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STATIQUE , 

ou 

SCIENCE  DES  FORCES 

DONT  LES  'effets  SUR  UN  MÊME  SYSTÈME  , SE 
DÉTRUISENT  RÉCIPROQUEMENT. 


PREMIÈRE  LEÇON. 

Sur  quelque»  propriétés  générale»  de»  corps;  défi- 
nitions des  mot»  forces  , vitesse  masse  ; tltéorême 
de  la  composition  des  vitesses  et  des  forces , 
parallélogramme  et  parallépipède  des  forces. 


I . La  première  des  propriétés  que  nous  remar- 
quions dans  les  coq»  de  la  nature,  c’est  la  faculté 
qu’ils  ont  de  se  déplacer,  et  de  prendre  les  Uns 
par  rapport  aux  autres  des  positions  difl'érentes. 
Cette  propriété  qui  se  nomme  locomotilité  se  ma- 
nifeste aux  yéux  ]>ar  un  pliénomène  que  l’on  appelé 
mouvement;  d’où  t'sl  Aenue  celte  définition  des 
corps  ; tes  corps  sont  tout  ce  qui  dans  la,  nature 
est  susceptible  de  mouvement. 

3.  La  cause  qui  produit  le  mouvement  nous  est 
encore  et  nous  sera  probablement  toujours  inconnue; 
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néanniuiiks  coiniiic  le  nioiiveinent  «les  corjKs  æ lait  * 
toujours  avec  les  nit'nies  circon.slaiices,  ou  estasse/ 
généralement  mnvenu  et  avec  raison  à considérer 
cette  cause  comme  la  même  quelque  soi't  le  corps 
sur  l<*qiiel  elle  agit. 

Nous  A errons  d’ailleurs  que  sa  nature  est  abso- 
liiiHcnt  indill'érenle  à la  mafière  que  nous  a\onsà 
traiter;  nous  nous  contenterons  donc  d’ajouter  que 
cette  cause  quelle  qu’elle  soit  a reçu  le  jiom  de  furt  <\ 
Ainsi  la  forciî  et>t  la  cause  qui  produit  le  mou- 
vement des  corps. 

Quoicpie  cette  cause  soit  encore  inconnue,  cepen- 
dant on  |)eul  prou\  er  qu’elle  est  de  la  même  nature 
<|ue  la  {>esanleur  , c’e.st-à-dire , cette  forœ  qui 
entraine  vers  la  terre  les  c'orps  enlevés  tie  s;»  .sur- 
l'ac-c;  en  ed'et,  il  n’y  a })oint  <le  mouvement  C[ui 
ne  puisse  être  jmxluit  par  la  force  île  riionime,  et 
il’uu  autre  côté,  nous' voyons  tons  les  jours  des 
ojaVations  qui  [>rou\ent  invincililcment , ridentilé 
de  cette  force  avec  la  pesanteur.  Ainsi  par  exemple 
ipiand  on  soidève  un  mouton  jxnir  l’abandonner 
ensuite  à'  son  poids,  le  mouvement  qu’il  prend 
n’est  que  l’inverse  de  celui  qu’on  lui  a d’abord  donné 
et  on  conçoit  qu’il  est  }X)ssible  de  s’arranger  de 
manière  à ce  que  tous  les  deux  se  fassent  avec  les 
mêmes  circonstances.  Donc  la  force  de  l’homme  est 
identicpie  avec  la  j>esanteur , et  par  suite  celle-ci 
avec  toutes  les  causes  de  mouveiiient. 

Quoiqu’il  en  soit  dans  un  corps  en  mouvement  • 


Digitized  by  Coogle 


PnEMIÉilE  LEÇOX.  3 

on  observe  prin^piilement  deux  choses , la  vitesse 
et  la  masse  du  corps.  ' 

3.  Ija  vitesse  est  exprimée  par  la  longueur  du 
chemin  parcouru  par  le  corps  dans  une  fiactiou 
de  tems  donnée  , par  exemple  une  seconde  : ainsi 
l’on  dit  que  la  vitesse  d’un  corps  est  de  deux  mètres 
par  secomle  , qxiand  dans  cet  esjxice  de  tems  le 
c-orps  s’est  éloigné  de  deux  mètres  de  sa  première 
jxjsition.  Vous  aurez  observé  sans  doute  des  corjis 
en  mouvement  dont  toutes  les  jjarties  n’ont  pas  la 
même  vite.sse  : ainsi  lu  roue  d’une  \oiture  présente 
un  assenddage  de  corps  dont  les  vitesses  sont  frès- 
diirérentes-;  les  points  qui  sont  au-dessus  du  moyeu, 
]xir  exemple,  avancent  plu.s  vite  que  le  moyeu , tandis 
que  ceux  qui  sont  au-dessous  v ont  jdus  lentement 
dans  le  sens  du  mou\  ement  de  la  v oiture.  Les 
circonstances  qui  acconqwgnent  ces  mouvemenscom- 
pliqués  sont  j30ur  la  plupart  du  domaine  d’une 
science  diflieile  dont  nous  traiterons  plus  tard  les 
parties  les  plus  abordables. 

Pour  le  moment  nous  ne  nous  occiqærons  que 
des  corps  dont  les  vitesses  ont  lieu  suivani  des 
lignes  parallèles  et  sont  toujours  les  mêmes  pour  tics 
ttans  égaux.  Ce  genre  de  mouvement  dont  l’aiguille 
d’mie  montre  bien  réglée  peut  vous  donner  l’idée, 
s’ap})ele  mouvement  uniforme  : c’est  celui  t|ue  muis 
remarquez  dans  la  plupart  des  pièces  tpii  corn- 
]H>sent  les  machines. 

4.  Nous  \enous  de  dire  (3)  que  les  vilcsscs 
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s’estiment  par  l’espace  jkiicoii ru  jkiI  les  coqw  pendant 
un  teins  déterminé , pris  jKnir  unité  de  mesure  •, 
ainsi  le  même  corjis  [xmrra  avoir  des  vitesses  «loubles, 
ti  iples  d’une  autre  vitesse  selon , ipi’il  jjarcourra 
un  espace  double  ou  triple  de  la  première  vitesse. 
Ceci  vous  fait  voir  de  suite  cpie  les  vitesses  se 
comjxntent  comme  d’autres  quantités,  c’est-à-dire, 
peuvent  s’augmenter  et  diminuer  dans  des  rapports 
évaluables  en  nombres.  C’est  là  le  grand  avantage 
qui  résulte  de  l’adoption  d’une  mesure  comijiime 
de  teins  , et  c’est  ce  qui  a décidé  les  hommes  à 
perfectionner  , autant  ipie  |X)ssible  , les  moyens 
d’obtenir  les  divisions  du  teins  avec  une  grande 
exacTitude.  Vous  avez  vu  ilans  notre  leçon  d’intro- 
duction les  bases  sur  lesquelles  on  s’est  établi  pour 
arriver  à ce  but. 

Quand  on  voit  un  même  corps  se  mouvoir  suc- 
cessivement avec  des  vitesses  plus  grandes  et  plus 
petites , il  est  assez  naturçl  de  penser  que  la  force 
qui  cause  le  mouvement  subit  elle-même  des  alté- 
rations. Ainsi  un  oorps  A se  mouvant  avec  une 
vites.se  V , doit  naturellen\ent  présenter  à l’idée 
une  cause  de  mouvement  moitié  de  celle  qui  aurait 
fait  marcher  le  corps  A avec  une  vitesse  aV.  Cette 
idée  conduit  à admettre  que  les  forces  sont  ici 
proport ianiielles  aux  vite.ssés,  et  cette  con.séquence 
est  tellement  évidente  , que  vous  entendez  tOus 
les  jours  dire  par  les  personnes  (jiii  y ont  le  moins 
léfléclii  , qu’un  coips  est  animé  de  telle  ou  telle 
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\ilcsse,  au  lieud’èli'e  animé  par  telle  ou  telle  force, 
tant  ce  rapport  des  vitesses  et  des  forces  est  vivement 
perçu  par  notre  intelligence.  Je  ne  m’arrêterai  donc 
j>as  à vous  démontrer  ce  qui  peut  être  reçu  comme 
im  axiome , et  nous  admettrons  que  pour  un  corps 
donné  , les  forces  peuvent  être  représentées  par  les 
vitesses , ce  qui  nous  donnera  un  moyen  sinon 
d’évaluer  absolument  les  forces  , au  moins  d’établir 
entre  elles  les  relations  de  grandeurs  qui  nous  sont 
nécessaires. 

5.  Non  seulement  à un  coi-ps  on  peut  donner  des 
vitesses  différentes,  mais,  ce  qui  est  bien  remar- 
quable , on  peut  à la  fois  lui  en  donner  plusieuis , 
différentes  de  direction  et  de  grandeur , et  dans  ce  • 
cas  il  en  résulte  pour  le  coi-ps  une  vitesse  qui  n’est 
en  général  ni  l’ane  ni  l’autre  de  celles  tpii  contri- 
buent à la  pixiduire. 

Ainsi , par  exemple , dans  un  bateau  , vous  voyez 
les  mariniers  porter  en  tous  sens  des  corj>s  servant 
à la  manœuvre  , tandis  que  le  bateau  eiitrainé  par 
sa  vitesse  particulière , la  coimnunique  en  même 
teins  à tous  les  corps  ipi’il  contient  ou  qu’il  sup- 
}virte , et  par  conséquent  à ceu.x  dont  nous  venons 
de  prier.  Alors  l’ccil  suffit  pur  apprcevoir  (jue 
la  route  que  prennent  ees  divers  corp  se  distingue 
manifestement  de  celle  qu’ils  auraient  afl'ectée  si 
l’une  des  deux  causes  de  mouvement  avait  cessé 
d’exister. 

On  voit  encore  un  exemple  de  celle  combinaison 


6 MÉCANIQUE. 

des  vitesse  dans  ce  qui  se  passe  lorequ’iin  ndn;enr 
traverse  un  fleuve  rapide  : malgré  sa  vigueur  et 
son  habilité  , s’il  se  dirige  toujours  pcrjieudieu- 
lairenient  vers  la  rive  qu’il  veut  atteindre , il  arrivera 
iufaiUiblemeiit  aü-dessous  de  son  point  de  départ  : 
c’est  que  dans  ce  cas , outre  la  vitesse  qu’il  tend  à 
acquérir  par  la  force  de  ses  muscles,  il  eu  reçoit 
une  autre  par  l’impulsion  du  courant  du  fleuve  ; 
de  ces  deux  vitessè^ , l’une  tend  à le  conduire  à 
son  but , l’autre  à l’eulrainer  dans  le  sens  du  fil 
d’eau  ; ni  l’iuie  ni  l’autre  n’obtient  son  efl’el  et  le 
nageur  acquiert  une  vitesse  coinjjosée  rpii  diffère 
à la  fois  des  deux  composantes. 

• 6.  Une  circonstance  bien  remarquable  qu^  résulte 

quelquefois  de  l’action  des  v itesses  conqxisées , c’est 
l’état  de  repos  : lorsqu’un  ^ateau  marche  dans  le 
sens  de  la  poujie  à la  pi'oue , il  n’est  pas  rare  qu’un 
des  hommes  de  l’équipage  ait  à marcher  au  (xmtraire 
de  la  preue  â la  poupe,  c’est-à-dire,  en  sens  œp- 
traire  du  mouvement  du  bateau,  üans  ce  cas,  si 
M vitesse  est  égale  à celle  du  bateau  , il  est  infaillible 
que  chaipie  fois  que  le  bateau  parcourra  un  mètre 
dans  le  sens  de  sa  vitesse,  l’homnie  en  fera  un 
autre  en  sens  contraire.  Le  point  X qu’il  occiqiait 
se  sera  éloigné  d’un  mètre  de  sa  position  primitive, 
mais  le  marin  se  sera  éloigné  d’un  mètre  du  ]>oint  X , 
en  sorte  «pi’il  se  sera  replacé  à sa  premièie  jiosition  ; 
il' résulte  de  Li  que  tant  (pic  notre  hvpotli('*s<’  aura 
lieu , le  marin  ne  Ixnigera  pas  de  sa  place.  C’est  ce 
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qui  pro<luil  quelquefois  une  illusion  singulière 
lorsqu’on  se  trouve  près  d’un  batiment  qui  serre 
les  murs  d’un  quai  avec  rapidité  : il  arrive  souvent 
alors  que  des  bateliers , inarcbent  pour  la  manœuvre 
de  la  proue  à la  poupe , avec  une  vitesse  si  appro- 
chante de  celle  du  vaisseau , que  leur  position  par 
rapjx>rt  au  spectateur  immobile  ne  change  pas-; 
c-omme  cependant  on  voit  dans  le  marin  tout  l’appa- 
reil du  mouvement  musadaire , l’imagination  change 
l’état  véritable  des  choses , et  accoutumée  à ne  pas 
séparer  les  idées  du  mouvement  des  jambes  et  de 
celui  de  translation  qui  en  résulte  , bientôt  elle 
représente  le  vaisseau  immobile  , tandis  que  le 
spectateur  voit  marcher  le  quai  , les  maisons  et 
se  sent  entrainé  lui-même  par  un  mouvement  fan- 
tastique et  mensonger. 

Ce  singulier  état  d’un  corps  sollicité  par  deux 
vitesses  ou  deux  forces  et  néanmoins  restant  en 
rejx)s  apparent , nous  fait  concevoir  dans  les  corps 
une  nouvelle  manière  d’être , c’est  Z’ équilibre,  c’est- 
à-dire,  cette  situation  où  un  corps  peut  tendre  à 
se  mouvoir  dans' une  certaine  direction  sanspouatant 
cesser  d’être  immobile  ; il  est  bien  essentiel  de  clis- 
tinguer  cet  état  de  celui  du  repos  absolu  ; ici 
l’applicatioH  seule  d’une  force  pourrait  produire  le 
mouvement  ,*là  on  peut  le  produire  en  détruisant 
une  force,  ou  en  soustrayant  le  corps  à Son  efl'et. 

Ixi  science  qui  traite  des  ft)rces  ou  des  vitesses 
qni  tiennent  un  corps  en  équilibre  s’appelle  Statique  : 
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c’est  celle  <lonl  nous  allons  nous  occu[k,t;  mais  il 
faut  aupai'avant  que  nous  ayons  des  moyens  de 
c'omparer  les  forctîs  qui  jjeuvent  le  protliüre , non 
seulement  quand  elles  agissent  sur  des  corps  égaux 
et  homogènes  coimne  nous  l’avons  supjwsé  jus- 
qu’ici , mais  encore  sur  des  corps  quelcori(|ues  ; car 
pour  donner  de  la  généralité  à nos  recherches  , il  faut 
que  leurs  conclusions  embrassent  le  système  entier 
des  corps  de  la  nature , (jui  présente  de  si  grandes 
variétés  de  forme  et  de  matière. 

y.  Pour  cela  il  faut  faire  entrer  dans  nos  considé- 
rations la  masxe  des  coi-ps , en  définissant  ce  qu’on 
entend  par  celle  expression , et  en  examinant  son 
influence  sur  les  phénomènes  du  mouvement. 

Les  corps  , même  ceux  qui  paraissent  le  plus 
homogènes , ne  le  sont  jioiiit  : il  ne  faut  pour  en 
être  conv  aincu  que  connaître  deux  de  leurs  propriétés 
les  plus  générales  , la  divinibilité  et  la  porosité. 

Lu  divisibilité  est  la  propriété  dont  jouissent  tous 
les  cor{)s  de  se  séparer  par  divers  moyens  mécaniques 
en  un  uombi;e  plus. ou  moins  cxmsidérable  de  jiarties 
plus.ou  moihs  petites  : c’est  ainsi  'que  vous  voyez 
tous’  les  jours  au  moyen  de  la  lime , du  ciseau 
et  de  la  scie  , réduire  le  fer  , la  pierre  et  le  bois  , 
en  parcelles , en  éclats  et  en  lames , .tantôt  plus 
grandes  , tantôt  plus  petites , selon  le  besoin  des 
arts  ; l’ii-sage  même  dans  lequel  nous  sonuues  de 
voir  à chaque  instant  des  applications  de  celte  pro- 
priété , nous  y a si  bien  accoutiuué  qu’il  nous  est 
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CNlrèiiieiiKMil  (liflicile  de' (xjiicovoir  l’evistenrc  d’un 
corps,  tel  petit  (ju’d  soit,  qui  serait  indivisible. 
C’est  à la  «Un  isibilité  fpi'est  due  la  faculté  des  corps 
de  se  rompre , et,  si  vous  y réfléchissez  , vous  verrez 
que  la  jilupart  des  arts  mécaniques  ont  pour  but 
la  division  de  certains  corps , ou  hi  lecomjxisilion 
des  parties  obtenues  |«ir  de  scniblables  divisions. 

La  )X)rosité  est  iviie  autre  projiriété  des  corjis 
dout  l’observation,  jointe  à celle  des  précédentes, 
va  nous  conduire  à un  ini{)ortaiit  résultat  : il  n’y  a 
personne  de  vous  qui  n’ait  vu  «n  plongeant  un 
morceau  de  sucre  dans  l’eau , cette  dernièi'e  sulxs- 
tance  [jéiiétrer  dans  le  sucre  en  (juanliU!  assez 
considérable  sans  en  altérer,  du  moins  sensiblement, 
Lt  forme  extérieure  ; un  eflet  analogue  a lieu  jmur 
le  sel  ex[xwé  à l’action  d’une  atmosphère  buiuide; 
on  observe  fréquemment  que  l’huile  traNCise  le 
papier  le  plus  épais,  et  loisrpi’on  comprime  forte- 
ment l’eau  dans  les  conduits  eu  cuir  d’une  jiompe 
à incendie  , on  la  \oit  filtrer  à travers  les  |>o!-esdu 
tuyau,  et  .se  déposer  à sa  surface  en  forme  de  rosée? 
on  est  meme  parvenu  à faire  Irjiverser  une  lame 
d’or  à ce  lirpiide  au  moyen  d’iuie  forte  pression. 
Toutes  ces  târconstanc'es.dans  lcsr|uell<«  im  corps 
jxniètre  ainsi  dans  un  autre  sans  cbauger  l’état 
solide  de  celui-ci  et  de  manière  à se  mêler  à sa 
substance,  conduisent  à ]x;iiser  cpic  les  corps  sont 
composv's  de  parties  plus  ou  moins  grandes  lai.ssjint. 
cntr’clles  des  vacuoles  ou  intervalles  assez  considé- 
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nibles  pour  que  les  parties  d’autres  coipi  puissent  s’y 
glisser  et  protluire  ainsi  les  phénomènes  dont  nous 
venons  (le  jKirler  : on  a donné  à ecs  parties  le  nom 
de  molécules  ou  de  parlicules  , ce  qui , en  physique , 
ne  vent  pas  précisément  dire  la  iflème  chose,  mais 
cela  est  assez  iudifl'érent  pour  notre  objet  où  la 
nature  et  la  forme  de  ces  jjartjes  n’influe  jws  de 
manière  à altérer  nos  résultats. 

Vous  auriez  pu  croire  qu’il  n’était  pas  nécessaire 
de  considérer  les  corps  sous  l’asjiect  que  je  viens  de 
vous  pié.scnter , ^t  qu’il  suflirait  d’imaginer  leur 
forme  intérieure  c-omme  analt^ie  à celle  d’une 
éponge  jxuir  expliquer  la  jwrosité , mais  la  divisibi- 
lité exclut  cette  supjwsition,  puisque  la  rupture  des 
parties  pleines  de  œtte  éponge  ne  peut  s’admettre, 
à moins  de  les  sup]>oser  elles-mêmes  composées , ce 
qui  revient  toujours  à notre  princijie  : ainsi  nous 
sommes  dans  la  nécessité’  de  conce\  oir  les  corps 
comme  des  assemblages  de  jietits  solides  ou  de  petites 
Ixniles  qui  tiendraient  en.semble  par  un  lien  invi- 
sible cl  dont  nous  connaîtrons  plus  tard  la  nature. 

8.  Quehjue  s(Jit  au  reste  la  forme  de  ces  molécules, 

11  en  résvdle  jxtur  les  extrps  qu’elles  composent  dœ  • 
dilféreiicvs  extérieures  sensililes,  dont  la  plus  im- 
jKjrtanle  est  la  dill’érence  de  poids  sous  un  volume 
donné. 

Vous  savez  tous,  en  effet,  qu’U  faut  plus  d’effort 
|)Our  soulever  l’équivalent  du  volume  d’un  litre 
en  plomb  ([iie  le  même  \ olume  de  fer  ou  de  cuivre 
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OU  d’eau.  Soit  que  cette  diflërence  vienne  de  ce 
que  les  molécules  également  pesantes  sont  plus 
l’approchées  dans  quelques  cofps  rpie  dans  d’autres , 
soit  que  leur  distance  soit  la  même  et  que  leur 
jiesanteur  diffère , soit  peut-être  l’accord  de  ces  deu.N 
causes , le  fait  n’existe  pas  moins , et  on  s’accorde 
à l’expliquer  en  admeltant  que  la  forme  et  la  dispo- 
sition des  molécules  d’un  corps  lui  permet  de  ren- 
fermer sous  un  volimie  donné  plus  ou  moins  de 
matière  pesante , la  seide  d’ailleurs  que  nous  puis- 
sions concevoir. 

Celte  quantité  absolue  de  matière  renfermée  dans 
un  corps  se  nomme  la  masse  de  ce  corps  : le  rapport 
entre  cette  masse  et  le  volume  du  coiqts  so  nomme 
sa  densité , quantité  qui  reste  constante  tant  que 
la  nature  du  corps  ne  change  pas. 

Or , maintenant  pour  savoir  rpielle  est  l’influence 
de  la  niasse  sur  la  force  dans  l’état  de  mouvement 
du  corps , nous  n’avons  qu’à  observer  c[ue  quand 
un  corps  se  meut  de  manière  à ce  que  toutes  ses 
molécaües  décrivent  des  lignes  parallèles  , chaque 
molécule  a la  même  vitesse  rpie  ce  corps , en  sorte 
que  s’il  y a M molécules  dans  ce  corps  et  qu’il  ait 
la  vitesse  V due  pour  chaque  molécule  à une  force 
F,  il  y aura  pour  tout  le  roiq)s  autant  de  forces  J' 
qu’il  y a de  molécules , c’est-à-dire  , M , en  sorte 
que  la  force  totale  sera  M X F. 

Mais  M est  projwH  tionncl  à la  masse  du  corps , 
puisqu’il  désigne  le  nombre  absolu  des  molécules 
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qu’il  conllenl  et  pour  la  même  \ ilessc  F cjil  toujours 
le  même,  <roù  ilsuitcpe  |)our  une  \ liesse  tlonuée, 
la  force  doit  être  propui  lioiinelleà  la  masse  dueoi  ps. 

IMais , si  ou  veut  doimer  à ce  même  eoi  j>s  une 
autre  viUsse,  il  faudra-  <jue  la  nouvelle  for^e  soit 
à la  première  comme  la  nouvelle  vitesse  est  à la 
vitesse  V,  donc,  jx)ur  donnera  ce  corps  une  vitesse 
quelcoiupie,  il  faudi-a  proportionner  la  foi-ce  d’abord 
à sjv  niasse  et  encore  à sa  v itesse , ce  qui  s’e\j)rime 
en  disant  ipie  la  force  qui  fait  niouv  oir  nu  cxirps 
est  propirlionnelle  à sa  masse  nudlipliée  par  sa 
vitesse. 

Ce  raisonnement  ne  s’appliipie  à la  vérité  (pi’aux 
corps  (Uimême  nature;  mais  il  ne  sera  pas  dillleile 
de  l’étendre  à toits  les  corps  {>ossibli-s  en  concevant , 
par  la  jx-nsé-e , les  molécules  île  <lcux  emps  liélé- 
n^èiies  divisés  en  pam-lles  égales  jKnir  l’un  et 
l’autre  des  deux  corps  : ces  |>arcellcs  se  lionvant 
homogènes  et  de  même  volume  pour  les  deux  corps, 
le  raisonnement  précédent  leur  dev  ient  rigoureuse- 
ment applicable  et  généralise  notre  conclusion. 

q.lSoits  av  ons  donc  maintenant  un  inoven  de  com- 
jxirer  toutes  les  forces  quand  elles  produisent  du 
mouvement  en  examinant  tieitx  élémens  faciles  à 
apprécier,  l’nn  le  piids  aiisolu  du  corps  mobile , 
l’autre  sa  vitesse,  e'esl-à-dire  , l’espice  |iarcouru 
]xmdanl  un  teins  donné. 

Maintenant  avant  admis  ces  notions  , il  nous  est 
facile  de  voir  que  pour  pousser  plus  loin  nos  reclier- 
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elles  sur  l’équilibre  et  le  moinenienl  des  corps 
soumis  à de  ecrtaiues  Ibra’s.,  il  faut  esaniiner  l’action 
de  ces  forces  sur  les  éléiiH'iis  rpii  les  composent  et 
par  suite , il  est  naturel  de  ctmimencer  }iaf  l’erpiilibre 
des  forces  qui  agissent  sur  un  point  matériel. 

. »o.  Pour  cela  considérons  un  point  matéiûcr,  c’est- 
à-dire,  une  sphère  inliniinent  pi'tite , et  eberebons 
quelle  est  la  direction  que  jirendra  cette  sphère  ou 
ce  point  en  la  supposant  animée  de  deux  vitesses 
différentes  par  leur  direction  et  leur  j^randeur.  Le 
jilus  diflicile  est  de  bien  concevoir  l’état  d’un  sem- 
blable point  ; la  conclusion,  comme  vous  le  verrez, 
en  est  l’acile.  . 

Imaginez  un  plan  matériel  horizontal  PP , .et  sur 
<-e  plan  un  point  mobile  M qui  se  meut  suivant  la 
ligne  droite  MB  avec  une  vitesse  telle  tpie  dans 
chaque  seconde  il  jKircourc  la  longueur  MA^  : rien 
ne  sera  changé  par  ra|niort  aux  relations  de  ce  jKvint 
avee  le  plan  matériel , si  vous  donnez  à celui-ci  un 
mouvement  quelconque  dans  lequel  il  reste  hori- 
zontal ; ainsi  donc , v ous  pouvez  .sujiposer  que  ce 
plan  se  meuv  e .de  manière  à ce  que  tous -.scs  points 
suivent  des  roules  parr.dlèles  à une  droite  «piel- 
conque  Mi"  ; ou  jK’ut  en  outre  supposer  que  la 
vitesse  commune  à tous  les  javints  de  ce  jilan  soit 
telle  que*l’espace  c|ue  le  point  M jvarcourrait  par 
seconde , s’il  était  (ixe  sur  le  plan  , .serait  t^al  à M'«. 
Remarquez  que  dans  tout  ce  que  iiotis  venons  de 
direMA^et  M«'  sont  arbitraires  soit  pour  la  longueur 
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soit  pour  la  direction , en  sorte  que  nos  conséquences, 
seront  applicables  à tous  les  cas. 

Si  vous  examinez  bien  ce  qui  se  ])asse  dans  ce 
double  mouvement  , xons  verrez  facilement  <pie, 
quelqiie  soit  la  position  du  jX3int  M sur  le  plan , il 
sera  toujours  entrainé  par  trlni-<M  dans  un’sens 
parallèle  à MA  et  a^  ec  une  \ ilesse  é»ale  à celle  du 
plan , tandis , que,  d’une  autre  part , son  mouvement 
le  long  de  la  ligne  MB  ne  cessera  pas  il’avoir  lieu  : 
il  aura  donc  véritablement  deux  vitesses  à la  fois , 
l’une  proportionnelle  et  parrallèle  à JIA  , l’autre 
proportionnelle  à l\Ia.  Examinons  maintenant  ce  , 
qui  se  sera  pitssé  au  lx)ut  d’niR*  seconde  de  teins. 

D’alxird  de  plan  aura  |Kireonru  l’espace  Ma'  , 
parallèlement  à eetle  dioile,  ainsi  la  droite  MB^  se  ; 
sera  transjKirlée  |>arrallèlemcnt  à clle-mème  , dans 
la  position  aM' , le  jxiint  malbématicjue  M étant 
x enu  se  placer  en  a'  : en  outre  le  point  matériel 
aura  parcouru  sur  la  ligne  MB^^  un  espace  égal  à 
MA^ , et , comme  il  ne  quitte  pas  cette  ligne  dans  le 
mouvement  du  plan , il  sera  venu  se  placer  sur  sa 
nouvelle  position  en  M'  à une  distance  du  point  A' 
égale  à Ma'.  Si  donc  , vous  menez  la  droite  MM' , 
vous  formerez  un  parallélogramme  dont  les  côtés 
Ma^  et  MA'  représenteront  en  grandeur  et  en 
direction  les  deux  vitesses  du  point  matértel  ?il , et 
dont  fa  diagonale  MM'  représentera  la  route  véritable 
suivie  en  vertu  de  ces  deux  vitesses  par  ce  point 
IXTidant  une  seconde  , et , par  œnséqncnt , indiquera 
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en  grandeur  et  en  direction  la  vitesse  avec  laquelle 
il  se  mouvra  pendant  ce  tems  en  vertu  des  deux 
vitesses  simultanées  que  nous  lid  avons  supposées. 

Si  on  voulait  saM>ir  où  se  trouve  ce  point  au 
bout  de  deux  secondes , vous  voyez  (pie  l’on  n’aurait 
qu’à  Faire  pour  le  point  m la  même  opération  et  le 
même  raisonnement  (jue  jx)ur  le  point  M , et  qu’aimi 
•en  formant  le  jiarallélogramme  dont  les 

côtés  représenteraient  les  directions  et  les  grandeurs 
des  deux  vitessès  du  {xiint  M' , et  que  la  direction 
ainsi  (pie  la  grandeur  de  la  vitesse  résultante  serait 
représentée  par  la  diagonale  M'M"  de  ce  parallélo- 
gramme. 

Mais  vous  voyez  facilement  (pie  cette  position  du 
^ point  mobile  serait  également  obtenue  en  prolon- 
geant les  premiers  côtés  MA' , Ma^ , et  en  prenant 
sur  leur  direction  deux  longueurs  doubles  respec- 
tivement des  longueurs  MA' , pour  former  le 
parallél(^ramme  MBM"A  dont  la  diagonale  passe- 
rait visiblement  par  le  point  M' , et  représenterait 
l’espace  parcouru  par  le  point  mobile  M , pendant 
deux  secondes. 

Il  vous  sera  facile  de  généraliser  enœre  œlte 
conclusion  , et  d’en  déduire  enfin  celle-ci  ( fig.  2). 

Lorsqu  un  point  matériel  M est  doué  à-la-fois 
de  deux  vitesses  ^ pour  connaître  la  route  qu  il  aura 
suivie  dans  un  tems  donné , à partir  d’un  point 
connu , faites  passer  par  ce  point  deux  lignes  MA  , 
MB  qui  indiquent  chacune  la  route  qu  il  aurait 
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suivis  s’il  u’ Il  rail  eu  i/iiel’ti/ie  ou  l’autre  ries  deajc 
vitesses,  puis  construises  sur  ces  deux  lignes  un  paral- 
lélogramme MAiiiB;  le  point  m sera  la  position 
qu  occupera  au  bout  de  ce  tems  le  point  matériel , et 
la  diaronule  Mm  sera  le  chemin  qu’il  aura  pris 
pour  y parvenir. 

I . Ür  , si  nous  reinonlons  à ce  que  nous  avons  dit 
des  V itesses,  f [u’elles  sont  pro[)oitionnelles  aux  esjxices 
parcoiyus  pendant  un  niênie  teins , nous  voycuis 
que  les  deux  viU  sses  comjKisantes  sont  repiésenti-es 
jiar  MA  et  MB , et  rpie  ülin  représente  la  directiou 
et  la  grandeur  delà  vitesst:  résultante;  delà  eet  autre 
théorème  ;* 

L.orsqu  un  point  matériel  est  entraîné  par  deux 
vitesses  simultanées  , construisez  un  parallélogramme  . 
sur  deux  lignes  qui  , passant  parce  point , représen- 
teront en  grandeur  et  en  di/'ection  cos  deux  vitesses' 
et  la  diagonale  représentera  en  grandeur  la  vitesse 
résultante  de  l’action  simultanée  des  deux,  autres. 

13.  làilin  , eomme  les  fortes  qui  jiroduisent  les 
vitesses  sont  pour  un  même  corp.s  projHirlionnelles  à 
CCS  vitesses,  le  tliéoiènie  précédent  peut  se  changer 
en  celui-ci , connu  sous  le  nom  de  thé-orèine  du 
parallélogramme  des  forces 

Si  deux  forces  P c/  Q (lig.  3 ) représentées  en 
grandeur  et  en  direction  par  les  droites  MP  et  MQ 
sollicitent  à-fa.-fois  un  point  matériel  M , ces  deux 
forces  produisent  V efj'el  d’une  force  unique  Pi  qui 
sera  représentée  en  grandeur  et  en  direction  par  la 
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âiagoluih'  MR  ilu  parallélogramme  MPRQ  contiruit 
xur  les  deux  droites  précédentes. 

Ce  tliém-èrae  donne  le  moyen  de  trouver  ainsi  la 
force  ca|iaLle  de  représenter  deux  autres  Ibrces 
doniu’cs;  une  telle  forœ  se  nomme  la  résultante  des 
deux  premièi’es  et  celles-ci  se  nomment  les  compo- 
santes de  la  troisième. 

Non-seulement  parère  théorème  on  j>eut  trouver 
la  résultante  de  deux  forces  donnéxs,  mais  on  peut 
aussi  s’en  servir  pour  trouver  les  valeurs  des  com- 
posantes d'une  force  donnœ,  lorseju'on  connaît  la 
direction  de  ces  composantes;  ainsi , la  force  R é;lant 
connue  ainsi  cpie  les  directions  JIP  et  IMQ , il  sera 
facile  de  déterminer  les  valeurs  de  P et  de  Q du 
menant  les  droites  RP  et  R(J  parallèles  aux  lignes 
données , et  l’on  aura  en  MP  et  MO  les  ^ aleurs  des 
foi  'CCS  cherchties  P et  Q. 

Ce  thé*orème  sert  en  outre  de  base  à la  tlicvrie  de 
l’cVjuilibre  d’une  foule  de  machines  où  riiomme  a 
trouvé  le  moyen  de  neutraliser  avec  une  lrès-jx‘tite 
force  une  force  beaucxnip  plus  considérable , en  ,se 
servant  de  l’aide  d’un  appui  fixe  ; il  ne  s’agit  en  effet 
dans  cette  circonstance,  que  de  disjtoser  la  pc'lite 
force  par  rapport  à la  grande , de  manière  à ce  que 
leur  résultante  passe  pir  le  jxiint  d’appui;  son  effet 
et , par  conséquent  , c'elui  des  deux  forces  com- 
posantes est  détruit  par  l’immobilité  de  l’appui  et 
l’équilibre  est  établi.  Or , pour  déterminer  ainsi 
la  force  arbitraire,  nous  x oyons  qu’il  faudra'  avoir 
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ît*rours  au  jjaralléhjgraiiiuio  des  forces.  Nous  venwis 
plus  tard  plus  d’un  exemple  intéressant  de  ces  appli- 
cations. Je  me  contenterai  pour  le  moment  d’en 
citer  un  seul. 

Dans  les  constructions , il  arrive  souvent  qu’on 
est  ohligé  d’élever  au  moyen  de  cordages,  descx)rps 
d’un  poids  considérable , des  j)iérres  particulière- 
ment ; comme  le  [xilnt  d’appui  du  cordage  est  ordi- 
nairement une  cbarjjente  qui  ne  se  maintient  que 
par  son  poids  ou  par  une  liaison  passagère  et  peu 
solide  avec  le  reste  de  l’édilice,  il  est  important , pour 
des  raisons  que  nous  dévelopjierons  plus  tard , de 
<lonner  à ce  point  d’appui , la  saillie  Iq  moins  consi- 
«lérable  possible  en  dehors  de  l’édifice;  dans  ce  cas, 
la  pierre  en  rasant  le  parement  extérieur , pourrait 
y commettre  du  dommage,  sur-tout  si  ce  parement 
présente  des  corniches , des  moulures  ou  des  objets 
faciles  à entamer  : alors  (fig.  4 ) un  ouvrier  placé 
en  A engage  une  corde  dans  les  ligamens  qui  sou- 
tiennent le  fardeau  M et  le  tire  à lui  en  l’écartant 
de  la  verticale  ; dans  ce  cas , si  P est  le  poids  de  la 
pierre  (!t  Q la  force  de  l’homme , on  trouvera  leur 
résultante  en  formant  le  parallélogramme  MPRQ 
dont  les  côtés  MP  et  MQ  représentent  les  forces  P 
et  Q et  en  construisant  sa  diagonale.  Or,  on  voit 
que  si  cette  résultante  passe  par  le  point  fixe  F, 
l’équilibre  sera  établi  ; donc , il  faut  que  la  diagonale 
du  parallélc^rainme  (>asse  par  ce  j)oint.  Celte  con- 
dition, détermine  le  rapjwrt  <les  forces  Q et  P et 
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il  est  {àcile  de  voir  que  la  première  sêl^  d'autant  plus 
petite , la  seconde  restant  la  même , (pie  le  côté  MQ 
sera  plus  court , ce  qui  arrive  d’autant  plus  que 
l’angle  QMP  est  plus  grand  par  rapport  à l’angle 
RMP;  mais  comme  la  pesanteur  P est  verticale, 
cette  conclusion  aboutit  à dire  qu’il  faudra  d’autant 
moins  d’effort  en  Q pour  écarter  le  fardeau  M de 
la  muraille , que  la  ligne  AJVI  approchera  plus  de 
l’hori/xintale , en  même  teins  que  la  ligne  FM  se 
rapprochera  également  plus  de  la  verticale.  Ce 
résultat  se  vérifie  tous  les  jpurs  jwr  l’exjiérience , 
et  une  construction  géométrique  fort  simple,  puis- 
qu’elle n’est  autre  qu’une  modification  du  théorème 
que  nous  avons  donné , pourrait , pour  une  position 
connue  de  l’homme  et  du  fardeau , déterminer  rigou- 
reusement la  valeur  de  la  force  Q. 

Vous  voyez  cependant  ce  qu’est  aux  arts  l’appli- 
cation des  sciences  exactes.  A peine  entrons-nous 
dans  la  route  que  nous  avons 'à  suivre,  rpie  déjà 
d’importantes  vérités  se  manifestent.  Des  faits  dont 
vous  aviez  auparavant  une  conception  obscure  et 
incertaine  se  présenteront  à votre  intelligence  sous 
un  nouveau  jour  : un  seul  jws  fait  avec  la  lumière 
(pie  nous  prête  la  géométrie,  nous  ouvre  déjà  un 
nouvel  horizon  et  de  nouvelles  vues , et  ce  pas  encore 
est  bien  peu  de  chose  ; tant  il  est  vrai  (pie  la  pratique , 
faute  de  locutions  propres  et  des  raisonnemens  (pii 
lui  conviennent  , ne  fait,  en  parrourant  de  longs 
«heniins,  que  d'allei’  et  venir,  dans  un  lahvrintlis 
entortillé  et  d’une  surface  bien  restreinte. 
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I Ü.  Lorstjiie  l’on  sait  trouver  la  résultante  de  deux 
forœs,  il  est  Inen  facile  de  trouver  celles  d’autant 
de  forces  que  l’on  voiiilia  a])jili(juces  à un  jx)int  et 
agissiuit  dans  un  même  plan  ; en  effet , on  com- 
posera d’aljord  la  première  de  cx*s  forces  avec  la 
seconde;  on  com|X)sera  ensuite  la  résultante  obtenue 
avec  la  troisième,  des’  forces  données  et  on  aura  la 
résultante  des  trois  premières  forces  ; et , en  allant 
ainsi  de  suite , on  remplacera  toutes  les  forces  j>ar 
une  seule  tpii  sera  la  résidtante  tot:dc  : voici  l’appli- 
cation de  ce  (jue  nous  venions  de  dire  ( (ig.  5 ). 

Soient  les  forces  P,’Q,  R,  S,  appliquéi's  sur  le 
point  M , et  représentées  resjx^ctivemcnt  par  les 
longueurs  et  les  droites  PM , Q.M , RM  et  SM.  Com- 
posons d’abord  les  forces  P e;t  (Il  : |)our  cola  foi  nions 
le  pandlélc^ramme  PMQl*' , sa  diagonale  MP'  repré- 
siîntera  la  grandeur  et  da  direction  d’une  force  P' , 

• (jui  peut  remplacer  l’action  des  forces  P et  Q , ainsi 
il  ne  nous  restera  que  les  forces  P' , R et  S. 

Gimposoiis  maintenaut  les  forces  P'  et  R ; pour 
cela  formons  encore  le  jwrallélograimrie  MP'Q'R , 
sa  diagonale  rejiréscnlera  en  direction  et  en  grandeur 
la  résidtante  Q'  de  P'  et  de  R,  et  il  ue  restera  plus 
que  les  forces  Q'  et  S.  . • 

Pour  réduire  encxire  celles-ci  à luie  seule  force , 
il  faudra  former  le  jiarallélog ranime  MQR'S  , dont 
la  diagonale  MR'  représentera  en  grandeur  et  en 
direction  la  résultante  R'  des  forces  Q'  et  S, et,  jmr 
conswpient , celle  de  toutes  les  forces  P,  (.) , R,  ^ 
<pii  agissiiicut  sur  le  même  jjoinl  M. 
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J1  résulte  delà  plusieurs  clioses  importantes  : 

1".  D’abord,  quelque  soit  le  nombre  des  forces 
qui  agissent  sur  un  point,  elles  sont  toujours  réduc- 
tibles à une  seiüe  qu’on  pourra  considérer  comme 
leur  l'ésultante  totale. 

2®.  Si  l’on  e.xamine  bien  ( fig.  5 ) la  construction 
<jui  nous  a conduit  à déterminer  cette  résidlante  , 
on  verra  d’abord  que  la  bgne  MP  représente  la 
.force  P ; que  la  ligne  PP'  est  égale  à MQ  et  par 
conséquent  qu’elle  représente  la  force  Q ; que  la 
ligne  P'Q'  , de  même , représente  la  force  11 , que 
la  ligne  Q'il'  représente  la  force  S , c*t  qu’eiifin  la 
ligne  Mn'  représente  la  résultante  ; ces  cinq  lignes 
l'ormeutun  polygone  fermé , et  il  ne  sera  pas  tlillicile- 
de  conclure  de  ce  que  nous  voyons , le  théorème 
suivant  dû  à Leibnitz , un  des  hommes  qui  ont  le 
plus  honoré  la  science  : 

Pour  trouver  la  résultante  de  tant  de  forces  qu’on 
voudra  supposer  appliquées  à un  même  jioint , cons- 
truisez un  segment  de  qmhjgone  dont  les  côtés  soient 
respectivement  proportionnels  et  parallèles  uujc  forces  ^ 
mais  de  tnanière  à ce  que  ces  côtés  se  succèdent  sans 
interruption  : la  ligne  qui  achèvera  de  fermer  le 
polygone  représentera  lu  grandeur  et  la  direction  do 
la  résultante  cherchée. 

i4-  -L  l’aide  de  ce  que  nous  venons  de  dire,  il 
nous  sera  bien  facile  maintenant  de  parvenir  aux 
conditions  d’équilibre  des  forces  (jid  sollicitent  un 
[Kjint  sur  un  plan. 
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Observez  d’abord , qiie  si  l’on  l'éduisall  toutes  les 
forces  à une  seule  et  qu’on  opposât  à celle-ci  une 
autre  force  agissant  en  sens  contraire , niais  suivant 
la  même  ligne  et  avec  la  même  énergie,  cette  dernière 
détruirait  l’effet  de  la  résultante  ; mais  celle-ci  peut, 
comme  nous  l’avons  dit , être  considérée  conune  rem- 
plaçant absoliunent  les  autres , donc,  si  elle  èstiieu- 
trabsée  par  une  force  quelconque  , ses  composantes 
seront  neutralisées  par  la  même  force , et  ainsi  toute 
force , appliquée  dans  le  sens  contraire  à l’action  ' 
d’une  résultante  quebxmque  et  avec  la  même  énergie 
qu’elle  , fait  étjuilibre  anx  composantes  de  cette 
résultante. 

*•  D’après  cela  , comme  nous  avons  vu  (pie  tout 
système  de  forces  applicpiées  sur  im  même  point 
a nécessairement  une  résultante , nous  pouvons 
conclure  que , (pielcpie  soit  le  système  donné , il  y 
aura  toujours  une  force  qui  lui  fera  équilibre. 

Ainsi  de  quelcpie  manière,  dans  (pielcpie  sens  et 
par  quel  nombre  de  forces  arbitraires  rpie  soit  sol- 
licité un  point  sur  un  plan , il  pourra  toujours  être 
mis  en  équilibre  par  une  force  égale  et  directement 
opposée  à la  résultante  du  système. 

Cherchons  maintenant  quelle  condition  il  faut 
remplir  fX)ur  cpie  plusieuis  forces  applitpiées  à un 
même  point  soient  en  équilibre  , en  l'ertu  de  leur 
action  réciproque. 

Supposons  que  ces  forces  soient  P , Q,  R , S et  T. 
Composons  d’alxird  les  forces  P,'Q,  R et  .S;  elles 
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nous  donneiNint  pour  résultante  une  certaine  force 
P' , laquelle  doit  faire  équilibre  à la  force  T , puisque 
sans  cela  la  force  T ne  détruirait  pas  l’effet  des  forces 
P , Q , R et  S ; donc , la  force  P'  doit  être  exactement 
égale  et  directement  opposée  à la  force  T , ce  qui 
veut  dire  que  : pour  qu’un  sÿtféme  de  forces  soit  en 
équilibre  autour  d’un  point,  il  faut  que  l’une  quel- 
conque de  ces  forces  soit  égale  et  directement  opposée 
à la  résultante  de  toutes  les  autres. 

D’im  autre  côté , puisque  les  forces  P et  T se 
détruisent  réciproquement , leiu  résultante  est  nuUe. 
Or  , cette  résultante  est  visiblement  celle  de  toutes 
les  foix^  du  système  : donc , pour  cpi’im  système  de 
forces  quelconque  soit  en  équilibre  autour  d’uA 
point , U faut  que  la  résultante  de  ces  forces  soit 
nulle. 

1 5.  Delà  résulte  une  conséquence  trop  élégante  et 
trop  curieuse  pour  que  je  la  passe  sous  silence.  Nous 
avons  vu  que  la  résultante  d’un  système  de  forces 
quelconque , s’obtenait  en  construisant  un  si^pnent 
de  polygone  dont  les  côtés  étaient  parallèles  et  pro- 
portionnels aux  forces , et  que  le  côté  qui  achevait 
le  polygone  représentait  en  grandeur  et  en  direction 
la  résultante  cherchée  : dans  le  cas  de  l’équilibi-e, 
cette  résiütante  est  nulle , donc , ce  dernier  côté 
doit  être  nul , ce  qui  veut  dire  que  les  deux  bguts 
du  segment  de  polygone  doivent  coincider , ou  en 
d’autres  termes  ; 

Pour  que  tant  de  fotxes  que  l’on  voudra  soient 
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en  équilibre  autour  d’un  point , il  faut  qu’en  cowt- 
truUant  un  pnlifgone  continu  dont  lex  côtés  soient 
parallèles  et  q)roportionnels  rvspectlimn-int  aur 
di  rerses  forces  du  système  , le  polygone  ainsi  Cons- 
truit suit  formé. 

Je  lie  puis  iii’iMnpèeher  ici  di;  vous  faire  oliserver 
couiliieri  un  tel  résultat  est  picpiant  et  combien  tle 
rajiports  iiiatteiulus  surgissent  ainsi  de  l’adoption  . 
d’une  idée  aussi  simple  que  celle  de  repi-ési’nler  les 
forces  par  des  lignes  , et  cependant  c’est , jusqu’à 
présent , tout  ce  que  nous  avons  fait. 

i6.  Si  vous  avez  bien  conçu  tout  ce  que  je  viens 
de  vous  dire,  vous  êtes  maintenant  en  état  de  vous 
rendre  compte  île  bien  des  phénomènes  qui  autre- 
ment paraissent  difliciles  à concevoir , et  dont  le 
tbéorêiue  de  la  coinjiosition  des  forces  peut  de 
suite  voies  donner  l’explication. 

Tel  est , par  exemple  , le  cas  où  placé  dans  une 
voiture  qui  marclie  avec  rapidité,  on  cherche  à 
jetter  une  pierre  sur  un  corps  immohile;  il  est  rare 
que  l’on  atteigne  le  but , et  encore  n’est-ce  qu’après 
beaucoup  d’exercice.  \ oici  pourquoi  ; la  main , con- 
duite par  l’œil  donne  à la  pierre  une  direction  telle 
qu’elle  passerait  par  le  but  si  le  corps  restait  inuno- 
bile  ; mais , au  lieu  de  cela , la  pierre  reçoit  encore 
au  moment  de  son  départ  une  vitesse  égale  à celle 
de  la  voiture  , et  qui  se  comliine  ai  ec  telle  donnée 
par  la  main , de  manière  à produire  une  ré*sultante 
d’autant  plus  écartée  du  but , que  la  course  iju  char 
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sera  plus  l'iipiile  relalivemciit  à la  foire  de  celui 
qui  lance  la  pierre. 

La  même  cause  d’erreur  se  rencontre  .dans  le  tir 
du  canon  sur  les  \ais.seaux  de  guerre  : il  arrive 
soîivent  ipi’un  hàtiinenl  envoie  sa  bordée,  tandis 
qu’il  e.st  lui-nicmc  en  inouveinent  sur  une  ligne 
pcr|)(‘ndiculaiie  à celle  du  tir  ; dans  ce  cas , la 
direction  du  boulet  se  coinpliijue  de  celle  due  à la 
vitesse  du  vaisseau  , et  plus  celle-ci  est  grande  et 
plus  aussi  l’erreur  du  pointage  doit  être  considérable  ; 
niais  ici  la  vitesse  propre  du  boulet  est  tellement 
grande  , que  l’autre  influe  peu  sur  la  direction  , 
et  il  sullit  de  l’œil  exercé  par  riiabilnde  et  dirigé 
par  le  sang-froid  du  eanonnier  jxnir  en  corriger  le 
résultat. 

On  observe  encore  dans  le  choc  des  corps  élas- 
tiques un  efl'et  qui  s’explique  tiv«-bien  par  la 
coinposition  des  forces  : vous  savez  qu’un  corps 
élastique  est  celui  qui,  ayant  été  comprimé  par  une 
force  quelconque , revient  à sa  première  forme  avec 
une  force  égale  ou  à peu  près  égale  à celle  <jui 
l’avait  comprimé  •,  en  sorte  qu’un  tel  corps , quand 
il  choque  im  corps  solide  immobile  av  ec  luie  force 
F , est  d’abord  comprimé  en  raison  de  la  force  F , 
puis  bientôt  reprend  sa  forme  en  exerçant  sur  le 
corps  immobile  une  pression  é“gale  à F , la<jue]le 
ne  pouvant  déranger  le  corps  solide,  produit  un 
efl'et  é({!iivalent  en  renvoyant  le  coips  cbo<juant 
dans  le  sens  opjwsé. 
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Parmi  li‘s  cor]»s  <‘lasli([iu«  , il  en  csl  un  <loul 
les  usa^'cs  sont  noniLrtnix  dans  les  arts;  c’est  rivoire. 
Ou  en  l’oi-ine,  comme  \ons  le  savez  , œs  boules  ou 
splicres , rloiit  ou  se  sert  dans  le  seul  de  nos  jeux 
de  sor-iélé  où  l’on  jjcnse  encorc  à exenx;r  l’œil  et 
la  main.  Ces  lx)ides  roidénl  sur  une  table  garnie 
d’un  tapis  et  fermée  jwr  quatre  bandes  coiiqxjsées 
de  <x>r|)S  également  élasticpies.  Supjx»scz  maintenant 
( lig.  t)  ) qu’iuie  de  ces  boules  vienne  choquer 
la  bande  en  A suivant  une  direction  PA  et  avec 
une  force  P ie|»résentée  jwr  la  ligne  PA  ; au  jioinl 
A \ous  ]K)urrez  déconqwser  la  force  P eu  deux 
autres  , l’une  dirigét!  suivant  la  bande  AR,  l’autre 
.suivant  la  ligue  AQ  j>eiq)endiculaire  à celte  bande. 
(icLIe  dernk're  produira  l’elfel  dont  nous  avons 
parlé  , c’est-à-dire  , qu’après  le  choc  elle  cliangera 
de  direction  , et  au  liiai  de  j>ousscr  la  bille  contre 
la  bande,  elle  la  poii.s.sera  en  sens  contraire  avec 
uiu!  énergie  (■gale  , en  sorte  (pi’après  le  choc  la 
Ijille  st;ra  .sollicitée  jvir  deux  forces  , l’une  K , qui 
n’a  pas  changé,  l’autre  Q'  dirc*clemenl  op[X)sée  et 
é^alc  à Q.  Ces  deux  foi’ces  se  compo.seront  comme 
<m  le  voit  dans  la  ligure  et  pi'oduironl  une  vitesse 
(pii  fera  avec  la  ligne  A(J  un  angle  ('gai  à l’angle 
PAQ  , en  sorte  que  la  bille  reviendra  en  fai.sanl 
c-e  (pi’oii  a|)|K*lle  un  angle  de  réll(;vion  égal  à 
l’angle  d’incidence  , (jui  est  celui  sous  leipiel  elle 
a louché  la  bande. 

Le  parallélogramme  des  forces  rend  encore 
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raison  <lc  ccs  iiicj^alilôs  ([ui  out  force-  à aJaj)lcr  lui 
volant  aux  macliincs  où  l’on  cliangc;  un  inouvcinenl 
de  va  et  vient  eu  im  mouvement  circidaire  con- 
tum  au  moyen  d’une  Lièle  , comme  dans  les 
macliines  à vajieur  ; mais  coimjae  nous  devons 
revenir  plus  tard  sur  ce  sujet , je  me  contenterai 
<1<Î  vous  engager  ]X)ur  le  moment  à examiner  ce 
qui  se  passe  dans  ct;t  appareil  où  une  force  à pm 
])rès  c-onstante , tend  à communi<|uer  des  vitesses 
si  vari;»blt*s  à J’axe  du  volant. 

Mais  une  application  fpie  je  ne  dois  pas  passer 
sous  silence,  c’est  c-elle  du  théoi-ème  de  la  coinjK»- 
■silion  des  foi-ces  à l’é^juilibre  de  certains  systiMues, 
dans  lequels  on  se  sert  de  cordes  nu  de  lils  flexi- 
bles, soit  composes  de  débris  d’animaux  comme  les 
cordes  d’instrumens  de  musique  , ou  de  corps 
ligneux  conmie  les  coi’dages  des  vaisseaux  , ou  de 
métal , comme  les  (ils  de  fer  et  de  laiton. 

Un  premier  axiome  à l’é-gard  <le  ccs  cordons , 
c’est  que  deux  forces  qui  tirent  les  ext  rémités  d’un 
«ordon  doivent  être  égides  jx)ur  se  faire  équilibre: 
mais  comme  cliacune  d’elles- ne  transmet  son  action 
à l’autre  qu’au  moyen  de  la  tension  du  cordon , il 
s’ensuit  cpi’on  |X!ut  considérer  la  tension  d’un  coixluu 
comme  cVjuivalcnle  jiartüut  à la  pui.ssance  tendante. 

C’est  d’ailleurs  ce  <|ui  se  vériJlc  jiar  l'exp-ricnce, 
et  vous  n’èles  pis  sans  avoir  yu  des  contes,  iqvit-s 
avoir  résisté  à l’action  de  certaines  liaclions  , 
r éder  enlin  à une  |)lus  ]iuissante  et  ,sc  nuique  sous 
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son  influence,  ce  qui  prouve  que  l'efloif  supporté 
pnr  les  parties  de  la  corde  cloil  plus  grand  dans  ce 
dernier  cas.  ’ * 

Suj)p)soris  donc  une  corde  tirée  des  deux  bouts 
par  les  puissances  Q et  R (fig.  ’j),  et  sollicitée  à 
un  de  ses  points  A par  une  force  P au  moyen 
d’un  anneau  mobile,  puis  cherchons  les  conditions 
d’é<jullihre  caitre  ces  trois  forces. 

D’alx)rd  il  est  visible  (|ue  la  corde  n’étant  point 
interrompue  par  l’aïineau,  sa  tension  devra  être  la 
même  partout , et , comme  tacite  tension  est  égale 
aux  deux  lx)uls  à chacune  des  forces  tendantes  , il 
en  r(*sulte  que  celles-ci  sont  égalt“s  eut  r elies. 

J:insulte  P doit  être  égale  et  dirigée  en  sens 
contraire  de  la  résultante  de  Q et  de  R,  en  sorte 
c[ue  si  on  prolonge  sa  d irection  en  AP' , d;uis  l’angle 
PAR , cette  ligne  AP'  représentera  la  difœtion 
de  la  résultante. 

Sup|Kvsons  maintenant  que  .\P'  représente  aussi 
la  grandeur  de  la  force  P'  et  par  suite  celle  de  P, 
et  menons  les  lignes  P'Q  et  P'R , l’une  parallèle 
à AR  , l’autre  à AQ.  Les  côtés  AQ  et  AR  du 
parallélogramme  ainsi  construit  , i-e]jrésenteroiit 
l’iui  la  force  Q , l’autre  la  force  R ; mais , conune 
nous  l’avons  vu  tout  à l’heure  , les  deux  forces 
sont  (-gales , nous  aurons,  donc 
AR  = AQ 

T'.l  (Xinune  AQ  est  (’gal  à P'R  , il  faudra  que 
l’on  aie  aVissi 

AR  = P'R 
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. C’est-à-cliie , que  le  triangle  ARP'  doit  èti-e 
isostvle. 

D’aprt"S  cela  , il  faut  que  l'angle  AP'I»  soit  égal 
à l’angle  RAP'  ; mais  comme  l’angle  AP'R  est  ég;J 
aussi  à l’angle  QAP'  , il  est  AisiLl®  encore  que 
l’angle  P'AR  sera  égal  à l’angle  P'AQ. 

^ ous  voyez  donc  , que  , quand  tine  force  tend 
une  corde  au  moyen  d’un  anneau  pissé  dans  celte 
corde  et  d’un  cordon  attaché  à l’anneau  , la  direc- 
tion de  ce  cordon  doit  coiqier  eu  deux  l’angie 
formé  jiar  les  deux  segmcns  ite  la  corde. 

^'ous  observerez  maintenant  que  plus  l’angle 
QAB  sera  grand  et  -dus  les  côtés  AU  et  AQ 
s’allongeront  ; d’où  il  suit , que  les  forces  Q et  R 
pour  faire  équilibre  à la  force  P , devront  être 
d’autant  plus  grandes  que  l’angle  des  deux  scgniens 
de  la  corde  sera  plus  giand  , et  qu’il  faudra 
qu’elles  soient  ■ infinies  pour  le  cas  où  la  corde 
serait  absolument  droite  ; en  d’autres  termes  : 

/,«  temion  d’une  corde  qu  une  foixe  tire  par  son 
milieu  , sera  d’autant  plus  grande  qm  l’angle  formé 
par  les  deux  iegmens  sera  plus  considérahle , cl  elle 
devient  infinie  quand  la  corde  est  ahsolument  droite. 

Il  résulte  delà  , qu’une  corde  tout-à-fait  tendue 
se  briserait  à l’instant  sous  l’action  de  la  plus 
petite  force  rpii  la  tirerait  perpendicidairenient  à 
sa  direction  longitudinale  , si  elle  ne  pouvait 
prendre  à l’instant  la  forme  d’une  ligne  brisée. 

Or , (juelque  soit  la  matière  dont  la  corde  est 
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faite , elle  jouit  toujours  et  jusqu’à  un  certain 
point  de  la  faculté  de  s’allonger  encore  malgré  la 
tension  longitudinale  cpi’elle  peut  a\oii’  subi  ; aussi 
les  forces  qui  la  tii-ent  dans  un  sens  jxjrpendi- 
culaire  à sa.  direction  , n’exercent  pas  de  suite 
leur  influenc'e  pour  la  rompre  ; elles  commencent 
par  l’inlléchir , et  cela  a lieu  d’autant  plus  faci- 
lement que  la  corde  est  plus  longue  et  plus  élas- 
tique , deux  circonstances  faciles  à explicpier  ; car 
quand  la  corde  est  longue , elle  j)eut  faire  ( fig.  y ) 
un  trajet  ]3A  assez  considérable  , sans  que  l’angle 
QAR  diminue  l^aucoup , et , "(«r  consé(|uent , sans 
(pie  la  force  P cesse  d’exercer  une  grande  influence 
sur  la  résistance  longitudinale  de  la  œrde  et , 
(piand  l’élasticité  est  considérable  , rallongement 
prcxluit  jiar  cette  influence  est , toutes  choses  égales , 
plus  facile  à obtenir. 

C’est  à cette  cause  que  se  doit  la  facilité  avec 
laquelle  une  main  faible  et  délicate  infléchit  les 
cordes  d’une  liarpe  pour  les  faire  vibrer.  Ces  œrdes 
à mesure  (pi’elles  augmentent  de  diamètre  et,  jiar 
œnséquent,  de  résistance  longitudinale,  augmentent 
aussi  de  longueur , ce  qui  ramène  la  résistance  à 
la  flexion  à jieu  près  à la  même  l'ideur. 

On  voit  encore  dans  rinslrument  que  vous 
œnnaisscz  le  jilus , le  violon  , un  exemple  de  ce 
(|ue  peut  une  très-jX’tile  forœ  ])our  infléchir  une 
corde  tri^S-tenduc  ; les  trois  jircmières  cordes  du 
\iolon  sont  dans  ce  cas  cl  il  est  jiroliablc  , à eu 
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juger  d’apirs  ki  résistance  (ju’on  éprouve  à sou- 
lever le  chevalet  , cju’elle  équivaut  à la  force  de 
plus  d’un  homme  ; cependant  vous  savez  comment 
on  les  met  en  mou\  ement  ; quelques  crins  attachés 
à une  baguette  cui'viligne  , et  enduits  d’un  peu 
de  colophane  , sont  promenés  par  le  joueur  sur  la 
corde  qu’il  veut  faire  vibrer , dans  une  direction 
à peu  près  perjjendiculaire  à sa  longueur  ; la  légère 
adhérence  de  la  colophane  pour  la  corde  , suïlit 
seule  alors  pour  attirer  la  corde  dans  le  sens  du 
mouvement  de  l’arehet  et  pour  la  mettre  en 
vibration. 

On  fait  d’ailleurs  plus  d’iuie  application  utile 
de  ce  que  nous  venons  de  dire  ]x)ur  roidir  for- 
tement des  conlages  qu’une  action  longitudinale 
ne  pourrait  tendre  qu’inqMrfailemenl  ; ainsi,  ]>ar 
exemple  , si  l’on  vçut  assujétir  solidement  deux 
pieux  A , B , ( lig.*8  ) de  manière  à enqxîcher  leur 
écartement , on  fait  circider  un  cable  autour  de 
ces  deux  pieux , eu  le  tendant  aussi  fortement  que 
• possible;  puis  ensuite,  au  moyen  d’un  cordage  de 
moindre  dimension  , on  rapproche  autant  que  pos- 
sible les  points  G et  D ; il  doit  maintenant  vous  être 
facile  de  vous  expliquer  comment  de  celte  manière 
on  donne  au  cordage  une  tension  capable  de  résis- 
ter aux  elfoiis  considéraljles  qui  p)urraient  tendre 
à écarter  les  pieiix  A et  B,  puisqu’au  moyen  de 
cet  aj)j)arcil  on  a d’abord  allongé  et  en  outre  frt's- 
fortement  tendu  les  dciu.  cables,  et  , }iar  consé- 
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queiit , déli  uil  nue  }»i  aiuJe  jiarlle  de  leur  élaslkité  , 
ce  qui  rend  la  tension  çt  , piir  conséquent  , la 
résistance  de  ces  cables  à jx:u-{)iès  insurnionliible 
pour  d(;s  forces  (jui , auparavant  , auraient  pu  l’aci- 
lenient  lis  ^aiucre. 

C'est  sur  une  < onsidératil)n  iuialogue  que  siî 
fonde  riiabitude  de  mettre  en  porte  ù faux  les 
barres  île  métal  que  l’on  \ eut  briseï'  ; iei  la  barre 
ne  ]xnivant  llécbir  que  }>eu,  se  ti-ouve  dans  le 
nièna:  cas  que  le  lil  intlexdJe  dont  nous  a\ons 
parlé  et  se  rompra  plus  facilement  sous  l’influence 
irune  pression  donné*e. 

11  est  visible  que  si  la  corde  AP  ( fi};.  7 ) au 
lieu  de  tenir  à la  corde  IIAQ  jxir  un  anneau  ou 
un  nœud  coidanl  y était  jmr  un  nœud,  le 

prineijxî  de  la  composition  des  forces  s’y  ajqili- 
querait  encore  et  que  les  conséquences  en  seraient 
les  mêmes  ; sindement,  les  tedsions  des  coi-dons 
A(^  et  AR  pourraient  être  difléienles , et  il  est 
facile  de  voir  ( fig.  9 ) que  dans  œcas,  celle  qui 
s’a[)procbera  la  plus  de  la  coide  tendue  |xu-  la  , 
force  P , sera  celle  qui  sujqxirtera  la  tension  la 
plus  considérable. 

On  sei-t  lie  ce  moyen  comme  de  l’autre  jxmr 
tendre  et  solidifier  des  systèmes  funiculaires,  et  il 
vous  sera  maintenant  facile  <le  yous  rendre  raison 
des  cas  dans  lesquels  xous  It's  trouverez  employés; 
mais  une  chose  digne  de  remarque  c’est  l’emploi 
lait  des  princi})es  dont  je  viens  de  vous  entretenir, 
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jKir  un  insecte  aiufuel  on  lait  rarement  attention 
autrement  que  jxmr  le  détruire  ; si  vous  avez 
obser\é  une  araignée;  quand  elle  prépire  la  toile 
qui  doit  lui  servir  à prendre  les  animaiLX  dont  elle 
se  nourrit , ■n  ous  l’aurez  \ u , sans  y l’aire  jieut-èlre 
réflexion  , employer  par  instinct  tous  les  procédés 
qui  viennent  d’être  exjxisés. 

D’abord  elle  s’assure  ordinairement  trois  lils 
princi}wu.x  •,  après  les  avoir  redoublé  dans  leur  lon- 
gueur et  les  avoir  tendu  autant  que  possible , elle 
augmente  encore  cette  tension  par  trois  auti-es  fds 
au  moyen  des<}uels  elle  infléchit  les  pi-emiers;  puis, 
jvar  trois  nouveaux  lils  elle  augmente  encore  la 
tension  de  ccs  tlerniers , et  par  suite  celle  des  trois 
autres  ; enfin  , dans  l’hexagone  ainsi  formé , elle 
établit  une  série  de  rayons  convergens  , rpii , en 
rendant  un  peu  infléchis  les  côtés  de  l’hexagone , 
augmentent  encore  leur  tension,  et  par  suite  celle 
de  tout  le  système,  et  c’est  sur  ce  réticule  ainsi 
hâti,  qu’elle  traîne  de  fil  en  fil  la  spirale  qui 
achève  la  contexture  d’un  ouvrage  dont  l’extrême 
ténuité  résiste  à l’action  des  vents  et  de  la  pluie 
et  aux  chocs  produits  par  les  animaux  qui  viennent 
s’y  engager. 

Au  reste,  nous  reviendrons  plus  tard  sur  les 
combinaisons,  plus  ou  moins  variées  des  systèmes, 
où  des  forces  sont  mises  en  é(|uilibre  par  des 
assemblages  de  cordons.  Nous  allons  ]iasser  main- 
tenant à la  comjxjsilion  des  forces  dans  l’esjjace , 
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lors<|u'i‘llfs  a-jissciit  autour  d'un  inôiiio  jM)inl  ma- 
liTud  , cl  nous  |•cll•ouv^!l•ons  un  tlicorciiie  analogue 
à celui  (lu  ])arallclograininc  des  li)rces  cl  aussi  ini- 
|xtrtanl  |(ar  scs  noml)rcuscs  apjilicalions. 

(■J.  Soicnl  f lig.  I 1 ) trois  forces  O , P , Q , aj>pli- 
(piik-s  au  point  inat(iricl  M et  repicsr‘iit(X‘s  en  gran- 
deur cl  en  (Ureclion  par  les  droites  MO,  MP  et  MQ. 

C'a>in]H)Süns  d’abord  les  dciL\  forces  0 et  P eu 
une  seide.  Pour  cela , dans  le  plan  de  t'es  forces 
lorinons  le  jKiralbdograinine  MOll'P  ; la  diagonale 
MU'  de  et;  j>arallt*lograinine  représentera  eu  gran- 
deur et  en  diieclioii  une  force  U'  tjiii  peut  être 
substituée  à l’assemblage  des  forces  P et  O ; eu  sorte 
«pie  nous  u’auroiis  plus  <|u’à  considérer  les  deux 
foi-ces  IV  et  Q. 

Or , la  résidtante  de  ces  deux  forces  peut  s’ob- 
tenir facilement;  pour  tx*la , fonnous  encore  le 
|>arallélog ranime  MIVUQ,  sa  tliagonale  MR  repré- 
senteia  en  grandeur  et  en  direction  la  ré*sultante 
U des  trois  forces  O,  P,  <). 

Or  , vous  voyez  facilement  que  celle  diagonale , 
est  précisément  celle  du  parallélipipède  construit 
sur  les  trois  lignes  AO , AP  et  AQ , car  RR' 
menée  ]iarallèlement  à MQ  par  le  bout  IV  de  la 
base  du  parallélipi|jcde  est  visiblement  une  arête 
de  te  parellélipi|x;de , et  de  jilus  il  a été  pris 
égal  à AQ , à eaitse  du  ]>arallélogranime  MRIVQ, 
en  sorte  que  le  jMiinl  R est  sûrement  le  sommet 
de  l’angle  du  paralléli]>ij)cde  ojijiosé  à l’angle  A , 
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<!l  par  suite,  la  li^iie  AK  est  la  dias^oiiale  de 

ce  jxirallélipijjède.  Delà  résulte  le  tliéorèine  suivant  : 

Si  trois  l'orees  quelconques  sont  représentées  en 
i^randeur  et  en  direction  par  trois  dioites  jiassant 
jjar  le  jwint  d’application  : 

I”.  Ces  trois  forces  auront  une  résultante  unique; 

2®.  Celte  résultante  sera  représentée  en  (jrandeur 
et  en  direction  par  la  diagonale  d’un  parallélipipède 
construit  sur  les  trois  longueurs  données  , prises  pour 
arêtes  ; 

3®.  Cette  résultante  ne  sera  jamais  nulle  tant 
que  les  trois  composantes  seront  dans  des  plans  diffé- 
rons ; d’où  il  suit,  que  trois  forces  ne  jieuvent 
jamais  se  faire  équilibre  que  lorscpi’elles  sont  dans 
un  même  plan  •, 

4°.  puisqu’on  peut  toujours  opposer  à celte 

résultante  une  force  égale  et  directement  opposée 
ijui  la  détruise , trois  forces  quelconques , appliquées 
au  même  point  datis  l’espace , peuvent  toujours  être 
mises  en  équilibie  par  une  quatrième  force , que 
vous  savez  maintenant  déterminer. 

Si  l’on  supposait  au  lieu  de  trois  forces,  quatre 
ou  plus  de  forces  applifjuées  au  même  point,  on 
voit,. en  supposant  que  ce  soient,  par  exemple,  les 
force  P,  Q,  R,  S,  T,  U,  qu’on  jxiurra  d’alx)rd 
réduire  ces  trois  forces  P , Q et  R en  une  seide  P', 
puis  les  trois  forces  P'  , S et  T aussi  en  une 
seide  Q' , puis  enlin  les  deux  forces  Q'  et  U'  encore 
en  une  seide , U' , qui  sera  la  résultiuile  totale  du 
système.  Ainsi  : 
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I”.  Tant  de  fotxes  qtion  eoudra  appliquées  en 
un  même  point  peuvent  toujours  se  l'éduire  à une 
seule  qui  sera  la  résultante  totale  du  système. 

2®.  Il  est  toujours  possible  de  trouver  une  fotxe 
qui  fasse  équilibre  à toutes  ces  fotves  et  on  la 
détermine  en  construisant  la  résultante , dont  la 
fotxe  chetxhée  devra  avoir  la  ditvction  et  la  yrandeur. 

3”.  Pour  que  des  fotxes  en  nombre  quelconque 
se  fassent  équilibre  autour  d’un  point  en  vertu  de 
leurs  actions  réciproques,  il  faudra  que  leur  résul- 
tante soit  nulle , ce  qu’il  est  facile  de  vérifier. 

4".  Enfin , le  théorème  du  parallélipi|iède  des 
forces  peut  servir  à décomposer  une  force  donnée 
en  trois  autres  quand  les  directions  de  celles-ci 
sont  donnéc*s  ; il  ne  faut  pour  cela  que  mener 
par  l’extrémité  de  la  droite  tpii  représente  la  force 
donnée  en  grandeur  et  en  direction  trois  plans 
parallèles,  l’un  aux  forces  O et  P,  l’autre  aux 
forces  P et  Q , le  troisième  aux  forces  O et  Q. 
Le  premier  coupera  la  direction  de  la  force  Q en 
un  fKiint  dont  la  distance  au  point  M représentera 
la  valeur  de  cette  forc'e , les  deux  autres  détermine- 
ront de  la  même  manière  les  grandeurs  respectives 
lies  forces  O et  P : tout  cela  peut , pour  le  moment , 
vous  paraître  un  jieu  dillicile,  mais  avec  im  peu 
de  réflexion,  il  .vous  sera  aisé  d’en  concevoir  claire- 
ment la  raison , et  une  foide  de  circonstances  vous 
en  feront  connaître  l’importance  plies  lard. 
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NOTE. 


G)nune  je  l’ai  promis  , je  joins  ici  quelques 
remarques  destinées  à ceux  qui  veulent  voir  dans 
la  science  que  nous  traitons  , quelque  cliose  de 
plus.rigüiu'eux  et  de  plus  complet  qu’un  ajierçu 
imparfait  et  sommaire.  Nous  reprendrons  donc  le 
parallélt^ramme  et  le  parallélipijiède  des  forces  en 
employant  une  marche  dilférente. 

Supposons  un  point  matériel  M fixé  à demeure 
sur  un  plan  P ; admettons  que  ce  plan  soit  assujetti 
à glisser  sur  un  autre  plan  j>'  , celui-ci  sur  un 
troisième  p"  , ce  dernier  sur  un  quatrième  p'"  , et 
ainsi  de  suite. 

GîDcevons  im  axe  fixe  sur  un  plan  immobile 
qui  coinciderait  avec  toutes  les  positions  des  plans 

variables  p , p'  ,p"  , imaginons  un  second  axe 

perpendicidaire  au  premier  , désignons  par  AX  le 
premier , par  AY  le  second , A étant  leur  jx)int 
d’intersection  , et , par  conséquent , l’origine  d’un 
système  de  coordonnées  rectangidaires. 

SupjX)Sons  maintenant  que  la  v itesse  v du  plan  p 
jwr  ra[>porl  au  plan  commun , soit  dirigée  suivant 
une  ligue  droite  faisant  avec  le  premier  de  ces  axes 
un  angle  eX  , et  avec  le  second  un  angle  «.’Y  : que 
le  second  jdaii  p'  soit  animé  jjar  rapjxn’l  au  plan  p 
d’une  vitesse  v' , faisant  avec  l’axe  AX  un  angle 
r'X , et  avec  l’axe  AY  un  angle  w'Y  ; supposons 
enfin  et  en  général  (juc  le  plan  p„  ait  par  rap- 
pnil  au  plan  p„'  une  vitesse  v„  faisant  l’angle 
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r,X  avec  l’axe  AX  et  l’angle  i;,Y  avec  Taxe  AY , 
et  tout  cela  posé , voyons  quel  sera  au  bout  d’un 
teins  Xle  trajet  parcouru  par  le  point  matériel  M. 

Clierclions  d’abord  ({ueUe  sera  la  quantité  dont 
il  aura  marché  dans  le  sens  de  l’axe  AX. 

♦ Pour  cela,  observons  que  le  chemin  (ju’il^aura 

fait  au  bout  de  ce  tems  en  vertu  du  mouvement 
du  plan  P sera  v.  i.  Cos  t»X , puistjue  l’iïsjiace  qu’il 
aura  parcouru  dans  le  sens  du  mouvemcnl  du 
plan  sera  repré.sonté  par  v.  t , e\.  que  es|xice 
faisant  avec  l’axe  AX  l’angle  rX  , se  projelera 
sur  cet  axe,  suivant  une  ligne  l’-gale  à l’espace 
parcouru  lui-même  multiplié  par  le  Cosinus  de 
l’angle  qu’il  fait  avec  la  droite  AX  sur  laipielle  on 
le  projette. 

Le  chemin  parcouru  par  le  jwint  M en  vertu 
du  mouvement  du  second  plan  dans  le  sens  de 
l’a.xe  AX  sera  également  v'.  t.  Cos  t>'X. 

IjC  chemin  parcouru  dans  le  même  sens  par  le 
point  M en  vertu  du  ti-ôisième  plan  sera  v" . t.  Gos  »'X . 

En  sorte  que  le  trajet  total  dans  le  sens  de  l’axe 
AX  sera  exprimé  par 

v.i.  Cos  »X  -j-  v'U  Cos  e'X  v„  t.  Cos  »„X  -|- 

laquclle  quantité  devient 

t.  jr.Cos  rX-|-e.  Cosp'X  Cosc"X....-j-  »,Cosi;|,X| 
ce  qui  est  l’expression  de  l’espace  parcoum  par  le 
jxiint  M suivant  l’axe  AX  en  vertu  des  divers 
mouvemens  que  nous  lui  avons  supposés. 

Il  est  évident  que  le  même  point  aura  parcoum 
dans  le  même  tems  dans  ce  sens  de  l’axe  AY  l’espace 
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jp.Cosi’Y-j-  f'.CxKî/Y  -f-  v"  G)si>"Y...  4*  «B-Cosr»  Yj. 
Si  Ton  veut  que  le  mouvement  résultant  soit 
nul , il  faudra  éerire  que  le  jxiiiit  M n’avance  ni 
dans  le  sens  de  AX  ni  dans  celui  de  AY  , d’où 
il  suit  (jue  l’on  doit  avoir 

V.  Cos  cX  -|-  V . (Ù)S  £?'X  -j-  v” . Cos  v"  X....  = O, 
et  V.  Cos  vY  -f-  V . Cos  v'Y  -j-  t:”.  Cos  v"  Y....  = o. 

Cette  doiüjle  équation  indique  l’état  d’équilibre , 
et,  comme  nous  l’ijvons  vu,  on  jjeut  dans  cet  état 
considérer  les  vitesses  comme  pro|x>rtionnelles  aux 
forces  qui  tendent  à les  produire  ; en  sorte  qu’eu 
désignant  ces  dernières  par  P , P' , P"  , . . . . et 
les  angles  qu’tjjles  font  avec  les  axes  AX , AY , par 
PX,  P'X,  P"X , . . . . PY,  P'Y,  P"Y,  . . lesquels 

sont  égaux  à »X , »'X , i;"X , . . . t’Y , v'X , v"Y, 

ces  étjuations  deviennent  : 

P.  CosPX  + F.Cos  P'X  + F'.  Cos  F'X ....  = o, 
et  P.  Cos  PY  + F Cos  FY  + F' Cos  F'Y ....  = O. 
ou  en  désignant  par  S , l’aggrégation  de  plusieurs 
termes  de  même  esjjèce  qui  ne  diffèi-ent  que  par 
l’indice , 

£ ( P.  Cos  PX  ) = o. 

S ( P;  Cos  PY  ) = o. 

Equations  que  l’on  trouve  dans  tous  les  traités 
de  mécanique  |X)ur  les  conditions  de  l’équilibj  e 
d’im  système  de  forces  autour  d’un  point,  mais 
que  nous  avons  obtenues  ici  à priori  et  sans  em- 
jdoyer  de  rccherclies  subsidiaires. 

Si  l’on  v oulait  de  mèmè  chercher  les  conditions 
d’équilibre  entre  plusiciu^  forces  P , P' , F' 
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agissant  dans  l’espact!  sur  un  iiu-uh'  jxùnt  M , il  lau- 
drail  jaendre  trois  axes  jw‘r|H,‘iidiculaii-es  eliaciui  au 
plan  des  deux  autres,  AX  , AYet  AZ,et  dtViguaiil 
Ixu  PX,  1*Y,  PZ,  P'X,  P' Y,  P'Z,  P"X,P"Y, 
P"Z,...  les  angles  formés  resjx?etivenient  jku-  les 
direelions  de  t^es  forces  avec  les  trois  axes , on 
trouvei-ait  par  une  inarclie  semljlable  à la  ])iécé- 
dente  les  trois  écjuations, 

(P.  Cos  PX)  = O, 

2:  ( P.  (x>s  P Y ) = U, 

1:  ( P.  Cos  PZ  ) = O. 

qui  expriment  les  conditions  dVx|uilibrc  d’un  ])oinl 
libre  dans  l’espace,  mais  soiunis  à d’action  simul- 
tanée de  plusieurs  forces  qui  ne  peuvent  produire 
du  mouvemenl. 

Eu  a)nsidéranl  chaque  forre  dans  le  cas  d’équi- 
libre comme  égale  et  opposés;  à la  résullanlc  de 
toutes  les  autres,  on  pourrait  facilement  conclui-e 
de  tout  ceci  plusieurs  théorèmes  inlércssans  sur  la 
composition  des  forces  et  leurs  résultantes  et  (pii 
comprendraient  tout  ce  que  nous  avons  dit  dans  la 
leçon  comme  cas  pirticulier  ; mais  nous  revien- 
di  ons  ailleurs  sur  ces  conséquences  , en  jirésen- 
tant  les  é;(piations  jirécédcntes  d’équilibre  comme 
dérivant  d’un  prmcijve  plus  général  , dont  nous 
ferons  ensuite  un  fiéquent  usage.  Il  nous  sullit, 
]K)ur  le  moment , d’avoir  montré  (pi’on  peut  se 
dispenser  des  prolégonæucs  ordinaires  janir  arriver 
à déterminer  hs  c’ondilions  d’é-quilibre  entre  plu- 
sieurs forces  concourantes. 
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DEUXIÈME  LEÇON. 

Conséquence*  remarquables  de  la  leçon  précédente  : 
des  forces  parallèles,  et  de  leur  composition  , quand 
elles  tirent  dans  un  même  sons.  ^ 


1 . Dans  la  leçon  précédente  nous  ne  nous  sommes 
occupés  que  des  forces  qui , quoique  arbitrairement 
choisies  par  rapjiort  à leur  intensité  et  à leur 
direction , étaient  pourtant  assujetties  à passer  par 
un  même  point  commun  à toutes;  nous  en  avons 
déduit  ce  ])eau  principe  que , soit  sur  un  plan , 
soit  dans  l’espace  , un  tel  ensemble  de  forces  avait 
nécessairement  une  résidtante  tmique,  ou  bien  se 
faisait  équilil>re  : dans  le  premier  cas  , nous  avons 
trouvé  le  moyen  de  déterminer  la  grandeur  et  la 
direction  de  la  résultante,  et  nous  avons  donné  un 
moyen  de  reconnaître  l’existence  du  second. 

Nous  avons  en  outre  donné  le  moyen  de  décom- 
poser inie  force  en  deux  ou  en  trois  autres , dont 
les  directions  seraient  données,  et,  quoique  je  ne 
\<>us  aie  pas  fait  voir  alors  toute  rélcndue  des 
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coasttjucnces  de  ecite  (lécoui|îosilion , vous  avez 
pu  pressentir  quel  serait  l’usaije  d’une  niétlicKle 
au  inoveii  de  laquelle  , il  nous  sera  désormais  |ios- 
sible  dans  beaiieouj)  de  cas,  de  elioisir  la  direetioii 
des  l'urees  qui  agissent  sur  un  système  quelcomjue. 
Toute  la  leçon  d’aujouririini  ne  sera  qu’une  appli- 
cation continuelle  de  ce  théorème. 

a.  Mais  aupravant , je  ilois  vous  l’aire  quekpies 
observations  générales  sur  la  manière  ilont  st;  com- 
portent les  forces  dans  un  système  quelconque. 

Nous  |X)nvoris»suj)poser  <|u’ime  force  P agit  sur 
le  {K)int  A d’uu  coips  au  moyen  d’un  cordon.  Or, 
comme  nous  l’avons  déjà  observé,  il  est  indilférent 
alors  de  choisir  pour  le  point  d’application  de  la 
force  tel  ou  tel  point  du  cordon  ; mais  ce  dernier 
est  dans  la  direction  de  la  force  ; donc , il  est 
indilférent  de  prendre  tel  ou  tel  autre  point  sur 
cette  direction  pour  le  point  d’application  de  la 
force  et  l’action  de  cette  dernière  sur  le  jxiint  A 
et,  pr  conséquent,  sur  le  corps,  ne  sera  ps 
changée.  Il  est  de  même  indilférent  de  prendre 
pour  point  d’application  un  autre  point,  soit  dans 
l'intérieur  du  corps,  soit  prtout  ailleurs  sur  la 
direction  de  la  force , purvu  qu’on  supiaise  ce 
pint  invariablement  lié  au  coip , car  dans  ce  cas , 
en  suppsant  <pi’on  y lasse  agir  la  force  pr  un 
cordon  ou  pr  une  barre  inlle.vible  , ce  cordon 
pass(îra  ‘pr  le  point  A , et  celui-ci  s’y  trouvera 
soumis  à l’action  de  la  force  P conune  s’il  en  faisait 
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pai  lie  , ce  qui  ramène  les  choses  au  même  état 
que  dans  le  cas  de  l’application  directe  de  la  force 
au  jx)iiil  A. 

.■Uii-i'i  donc  que/f/iw  soit  lu  nature  des  forces 
appliquées  sur  un  même  corps  , au  lieu  de  prendre 
pour  point  d’ application  de  ces  foixes  ceux  qui 
vous  sont  données  , vous  pourrez  en  choisir  de 
tels  autres  que  vous  voudrez  sur  la  direction  de 
ces  foixes  , pourvu  toutefois  que  vous  les  supposiez 
liés  d’une  manière  invariable  avec  le  corps. 

Ce  llicoiènie,  dont  les  conséquences  ne  vous 
jjaraLs.sentj)eul-èti  e pas  maintenant  très-procliaiues, 
va  j)Ourlant  nous  fournir  de  suite  deu.\  corollaii-es 
ti'ès-importans. 

Sup|x)sons  d’abord  le  cas  où  toutes  les  forces 
«pii  agissent  sur  le  corjis , sont  comprises  dans  un 
mèiiie  plan. 

Soient  R,  R',  R" c-cs  forces,  et  .V,  A',  A" • 

leuis  jxiinls  d’ap[)lication  ( fig.  i ) , et  admettons 
«jue  les  lignes  AR , A'R' , A"R" , représentent  la 
grandeur  de  ces  forces.  ^ 

Prenons  deux  points  arbitraires  C et  D,  niai.s 
invariablement  fixés  aux  rorps , ppis  menons  par 
cliaciui  de  ces  deitx  jxiints  et  jar  les  points  A , 

A' , A" , ....  les  droites  CA  , C.V  , CA"  , DA  , 

DA',  DA" «pie  nous  prolongerons  au  «bdà  des 

points  «l’application  ; enfui  , formons  les  parallélo- 
grammes APQR,  A'P'Q'R',  A"P"Q"R" 

D'après  ce  «{uc  nous  a^ons  vu  dans  la  première 
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leçon , au  lieu  tles  lorces  R , R' , R" repré- 

sentées en  grandeur  et  en  direetion  par  leë 
diagonales  AR , A'R' , A"R" , on  piiirra  ne  eon» 
sidéi-er  que  les  forces  P et  Q , P'  el  Q' , P"  tJt  Q" , 
représentées  [»ar  les  droites  AP  et  AQ,  A'P'et  A'Q', 
A"P"  et  A"Q  " formant  les  cotés  des  pirallélo- 
grammes  œrres[X>ndans  à ces  diagonales. 

Mais  les  forces  P , P' , P”  , se  dirigeant  vers 

le  point  D , nous  sommes  libres  , d’après  ce  que 
nous  venons  de  dire , de  les  supposer  appliquées  à 
ce  point  puisqu’il  se  trouve  sur  la  direction  de 
chacune  d’elles , et  d’ailleurs  qu’il  est  invariable- 
ment lié  au  corps. 

Il  en  est  de  même  des  forces  Q,  Q',  Q" 

qu’il  nous  est  permis  de  supposer  appliquées  au 
point  C qui  se  trouve  sur  leur  direction  commune. 

Ainsi , quelcjue  soit  le  nombre  et  la  dii-ection 
des  forces  appliquées  à un  corps  solide  , il  est 
toujours  possible,  lorsqu’elles  sont  comprises  dans 
un  même  plan , de  les  remplacer  par  deux  groupes 
de  forces  ^conc'ourantes  vei-s  deux  points  arbi- 
traires situés  dans  ce  plan. 

Or , nous  ÿiv  ons  que  tout  groupe  de  forces 
concourantes  ( i leçon  , page  36  ) jjeut  se  réduire 
à une  seule  force  que  nous  avons  le  moyen  de 
déterminer  : il  en  sera  de  même  pour  les  deux 
groujves  de  forces  P,  P',  P"....  et  Q,  Q',  Q".... 
el  par  conséquent  : 

3.  6'é  /a/i(  de  forces  qtion  voudra,  situées  dans 
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UH  plan  , sont  appliquées  à un  rnetne  corps  solide  , 
elles  pourront  toujours  se  réduire  à deux  forces 
seulement , situées  dans  le  même  plan  et  passant, 
par  deux  points  arbitrairement  choisis  sur  ce 
plan. 

C’est  là  le  premier  corollaire  que  je  vous  ai 
annoncé , et  vous  pou\ez  voir  déjà  quelle  immense 
sirnplilication  il  introduit  dans  l’examen  des  con- 
ditions d’équilibre  d’un  ensemble  donné  de  forces. 

Avant  de  passer  au  second  , voyons  ce  que 
celui-ci  peut  nous  indiquer  encore. 

D’abord  il  est  visible  que  les  directions  des 
tieux  forces  résultantes  ne  pourront  que  se  con- 
Ibndre , se  couper  ou  être  parallèles. 

Dans  le  premier  cas , il  est  visible  que  les  deux 
forces  se  réxluiront  à une  seule  qui  sera  la  somme 
ou  la  différence  des  deux  premières  , selon  que 
celles-ci  tireiont  dans  4e  même  sens  ou  dans  le 
sens  opposé.  Dans  cette  dernière  byqwtbèse,  si  les 
forces  sont  égales  , elles  se  détruiront  , et  il  y 
aura  équilibre  entr’ellcs  et  par  suite  entre  toutes 
les  forces  qu’elles  représentent.  Nous  verrons  plus 
tard  que  c’est  une  condition  indispensable  pour 
l’(V|uilibre. 

Dans  le  second  cas  , les  deux  forces  résultantes 
se  coupant  .sous  un  angle  rpielconque  , pourront 
être  composées  en  une  seide , d’après  le  tliéorêine 
du  parallélc^raninie  des  forces  , et  cette  dernière 
sera  la  n^ullaute  générale  du  système.  Ainsi  dans 
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ce  cas  , il  ne  pourra  y avoir  équilibre  qu’aulant 
que  les  deux  résultantes  partielles  seront  nulles 
séjarément.  j 

Dans  le  troisièuie  cas  eiilln  , les  deux  forces 
étant  {Mirallèles  , nous  n’a\  (»ns  rien  dit  dans  la 
première  leçon  qui  puisse  leur  être  applicable  , I 

en  sorte  que  nous  ne  jwuvons  rien  conclure  de 
l’existence  de  ces  deux  forces.  I 

Vous  voyez  donc  que  dans  l’hjqxjtbèse  d’un  j 

groupe  de  forces  situées  dans  un  même  plan  et 
agissant  sur  un  corps  solide , nous  jx)urrons  recon- 
naître , au  moyen  de  ce  que  nous  savons  déjà , dans 
deu.x  circonstances  principales , si  l’étjuiliJjre  a lieu 
ou  si  les  forces  peuvent  être  remplacées  par  une 
force  unique  ^ mais  qu’il  j)eut  y avoir  aussi  un 
état  de  choses  dans  letpiel  nous  ne  pourrons  rien  ^ 

conclure  ; c’est  celui  où  l’enscmljlc;  des  forces 
agissantes  serait  remplacé  par  deux  forces  parral- 
lèles  : cette  même  difliculté  se  rencontre , comme 
nous  l’allons  voir , dans  le  second  corollaire  que 
nous  avons  aimoncé  et  qui  est  relatif  à l’iiyjxitbèse 
la  plus  générale  qu’on  puisse  faire  sur  des  forces 
qui  agissent  sur  un  corps  solide. 

5.  Supposons  maintenant  un  corps  solide  quel- 
conque, assujetti  à l’action  de  tant  de  forces  <|u’on 

voudra  R , R' , R" appliquées  en  des  ytoiiits  A , 

A' , A"  ....  de  ce  corps  : prenons  comme  tout  à 
riicui*e  trois  autres  points  B , C,  D , invariable-  ' 

ment  fixés  à ce  corps,  et  menons  par  cbacun  de 
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ces  points  et  par  les  points  d’application  des  forces, 

les  trois  systèmes  de  lignes  liA  , BA' , BA" , 

CA  , C V ,*  CA" , i)A , DA' , DA"  , ; nous 

pourrons  décomposer  d’après  le  théorème  du  paral- 
lélipipèdc  des  forces  la  force  B en  trois  autres  O , 
P,  Q dirigées  l’une  suivant  la  dioile  BA,  l’autre 
suivant  CA , la  troisième  suivant  DA  ; il  en  sera 
de  même  de  la  force  R'  que  nous  pourrons  décom- 
poser aussi  en  trois  autres  Cï , P',  Q',  dirigées 
suivant  BA',  CA',  DA',  et  ainsi  de  suite*,  en  sorte 
tpie  les  forces  R j R' , R" pourront  être  repré- 

sentées par  ti'ois  groupes  de  forces  , dont  les  uns 
0,0',  O"....  SC  dirigeront  vers  le  point  B,  les 
autres  P,  P',  P"...  sur  le  jxiint  C,  et  le  troisième 

gi  oupe  se  composera  des  forces  Q , Q' , Q"  , 

dirigeas  vers  le  point  D. 

Or , chacun  de  ces  groupes  se  composera  en 
une  seule  force , laquelle  pourra  être  nulle  pour 
le  cas  jwrticulier  où  le  groupe  serait  en  équilibre 
de  lui-mènie  , ( voyez  la  i".  leçon  page  36....  4“*)î 
de  telle  façon  que  l’ensemble  des  farces  R , Pi' , 

R",  sera  toujours  remplacé  par  trois  forces 

au  plus,  passant  par  trois  points  arbitraires. 

Nous  pourrons  donc  établir,  pour  l’expression 
du  second  corollaire,  dont  je  vous  ai  déjà  jxirlé, 
le  tliéorème  suivant  : 

Tant  de  forces  qu’on  voudm  appliquées  de  quel- 
qxus  façon  que  ce  soit  à divers  points  d’un  cotps 
solide,  peuvent  toujours  se  réduire  à trois  forces’ 
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au  pluji , ptnnanl  par  Iroin  pointu  c/ioinis  arhitrai- 
rement , mais  Hvs  au  corps  solide  d'une  manière 
invariable. 

Si  ces  trois  lignes  se  rencontrent  d;ins  un  point , 
alors  il  vous  sera  facile  d’en  trouver  la  résultante, 
ou  de  trouver  les  eonditions  de  leur  équilibic 
( I".  leçon  page  36);  niais  si  elles  ne  se  reiuvin- 
treut  point , il  faudra  avoir  reeours  à quelipi’autre 
moven  ipie  «eliii  que  nous  connaissons , car  il 
devient  insullisant,  et  ne  fournil  même  aucune 
espèce  de  lumière. 

Mais  vous  ol>serveiez  que,  si  par  cliacun  des 
trois  [K)ints  B,  C,  D,...  on  mène  trois  droites 
parallèles  à trois  autres  donnt'os  dans  l’espace , on 
pourra  dcconqxwer  chacune  des  trois  résultantes 
partielles  dont  nous  avons  parlé  , en  troLs  autres 
forces  dirigc-es  chacune  suivant  ime  de  ces 
droites,  ce  qui  nous  donnera  tiois  groupes  com- 
posés chaque  de  trois  forces  parallèles  entr’elles,  et 
((ue  l’on  pourra  suLstituer  aux  forces  R , R' , 

R" , qui  composaient  le  système  dont  avons 

parlé. 

Nous  voici  donc  ramenés  de  nouveau  à consi- 
dérer des  forces  agissantes  en  même  lems  suivant 
des  lignes  parallèles,  comme  cela  nous  est  arrivé 
dans  le  cas  des  forces  agi.ssantes  dans  im  même 
plan  , et  ici  encore  nous  sommes  arrêté*  par  l’in- 
siiflisance  des  notions  que  nous  av  ons  acquises. 

• .A’ous  voyez  donc  comhien  il  nous  imjxMte 
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<l’;;\aiuiu(T  cc  <[iii  sc  jkis.sc  ilnnsiin  syslciuc  .soumis 
à (le  jKircillcs  forces;  iraillcurs,  eoinnic  nous  le 
veiTuiis  jihis  tard,  nous  aurons  à considérer  leur 
action  dans  une  (|iieslion  liicn  iiinKirlante , celle 
de  rM|uiIiî)rc  des  cxirjis  soumis  à l’aclion  de  la 
jH'.saiilciir  lenesfre.  iSous  allons  donc  nous  eu 
occujicr.  ( * ) ' 

Il  me  serait  aisé  de  \’ous  faii'c  ohserwr  (jiie  des 
forces  jKirallèles  jwuvaul  être  eonsidéri-es  comme 
.si  leur  jxjint  de  coïKxnirs  était  jdacé  à l’infini  , ce 
cas  rentre,  comme  |>articu!arité , dans  celui  (jiie 
nous  ons  e.xaminé  dans  la  {Ji  cmiiire  leçon  , et 
que  , jKir  couséquenl  , en  faisant  entrer  cette 
remarque  et  ses  consé<juences  dans  le  raisonnement, 
nous  devrions  arriver  à la  loi  de  composition  ou 
d’tiijuilibie  dt*s  forœs  jKirallèli's  ; et  en  effet  nous 
janirrions  arriver  ainsi  et  même  avec  as.s<‘7.  d’idéganai 
au  but  (jue  nous  nous  jirojKisons  ; mais  celle  marclic 
aurait  rineijuvénient  de  lais.ser  dans  votre  esjirit 
du  vaguent  de  rincertitude , et,  ([uoicjue  rigou- 
reuse, le  fil  (|ui  nous  dirigerait  jmurrait  facilement; 
vous  éeliajqier  : au  lieu  de  cela  je  v (lus  pré.senlcrai 
une  iiuHliode  jilus  directe,  en  la  mmliliant  sucees- 

( ® ) 11  est  important  d’observer  (jue  dairs  toute  cette 
lc<;i>ii  et  la  suivante  , nous  entendons  par  lu  mot  corps 
un  assemblage  invariable  de  points  materiels  non  pesans. 
Noms  verrons  dans  la  leirou  suivante  , comment  ensuite 
on  trouve  le  moyen  d’accorder  cette  supposition  avec 
l’itilroduetlon  des  lbrcc.s  ducs  à la  jicsautcur. 


JO  Ml;c\MQlE. 

sl\euK'iil  , lie  inaiiu'i'O  à >oiis  faire  voii-  la  elins«* 
sous  plusieurs  aspects  «lifférens,  afin  <pie  eliaeuii 
(le  vous  puisse  s’arrêter  à celui  <jui  lui  jwraiira  le 
j)lus  pro])re  à 1<*  eon-\ainere. 

üecujKJiis-iious  «l’abortl  <lu  cas  où  il  ne  se  liw- 
\erail  <pie  deux  forets;  ; elles  jxiuvent  être  traies 
ou  inégales  : sujiposfins  les  d’abord  égales  et  tirant 
<lans  le  inèiiie  s<’iisi 

(>.  Soient  donc  ( fig.  ■>.  ) deux  forces  P et  Q 
ti;ales  et  tirant  dans  le  sens  de  A veis;  P,  les 
deux  ]H)ints  A et  B ajijiartenant  à un  eorjw  solide 
<pii  les  assujettit  dans  des  rappn-ts  invariables  de 
jiositiun.  Je  dis  ; i°.  que  ces  tleu.c  foires  pourront 
être  représentées  par  une  seule  force  R qui  leur 
sera  parallèle , et  2'’.  que  cette  résultante  passera  au 
milieu  de  la  droite  AB  et  sera  éyale  à lu  somme 
des  deux  foires  P et  Q. 

I>a  démonstration  deee  tliéorèine  est  bien  sinij)le : 
snpi>ost'z  ipic  les  forces  P et  Q soient  re[iréscntéx's 
]>ar  les  droites  AP  et  BQ  : il  est  d’abord  visible 
(pic  «*s  droites  seront  (‘gales.  Maintenant  prenons 
de  B en  S'  et  de  A en  S deux  longueurs  AS , BS' , 
égales  ebacune  à la  liioilié  de  AB  et  sujijxisons 
(pi’on  ait  applirpié  eu  A et  en  B deux  lorces  S 
et  S' , l’une  repn'sentée  par  AS,  l’autre  par  BS', 
c’est-à-dire,  égales,  mais  tirant  l’une  de  A vers 
S,  l’aùtre,de  B vers  S'  ; vous  voyez  de  suite  <pie 
nous  n’aurons  rien  cbangé  à l’é'lat  du  système  , 
car  la  force  S détruit  évidemment  l’action  de  la 
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force  S' , piiiiMju’elle  lui  est  éj^ale  el  iju’elle  tire 
en  sens  contraire  d’elle  dans  la  direction  com- 
mune AB. 

ü’après  cela  , nous  pourrons  considérer  la  résid- 
tanle  îles  cpuitre  forces  S , S’  , P et  Q coimiie  la 
même  que  celle  de  P et  Q seidemcnt.  ücciqwns- 
nous  tlonc  de  chercher  celle  des  ([uatre  forces  P , 
Q,  S et  S'. 

Pour  cela  menons  d’alK)rd  la  lii^ne  PQ  ([ui  sera 
évidemment  parallèle  à la  li^ne  AB  , puis  p;ir  les 
jx)ints  S et  S'  traçons  les  droites  SP' , S(^'  parallèles 
à la  direction  commune  des  forces  P et  Q , et 
conihiisons  ces  droites  justju’à  leur  l’encontre  en  P' 
et  Q'  avec  la  droite  PQ  ; nous  aurons  ainsi  forme 
trois  parallélogrammes  SAP'P , A1*QB  , BQQ'S'  , 
dont  les  deux  extrêmes  seront  égaux. 

Maintenant  menez  lc*s  diagonales  BQ'  et  AP  'et 
prolongez  les  jusiju’en  M où  elles  se  rencontrent  , 
|uiis  par  le  jxiint  U , milieu  de  PQ , imaginez  les 
droites  BU  et  AU.  11  vous  sera  aisé  de  voir  que  la 
[iremière  de  ces  droites  ast  |)arallèle  à AU'  et  par 
conséquent  à AM  , tandis  <|ue  la  seconde  est 
parallèle  à AU  et  par  consécpient  à B.M , en  sorte 
que  la  ligure  AMBU  est  un  parallélogramme,  el 
que  si  on  mène  la  diagonale  MU  , elle  conjK’ra  en 
deux  la  seconde  diagonale  AB  du  même  [wrallé- 
lograimne  et  , j«r  conséqueikt  , passatit  jKir  h? 
milieu  C de  cette  tlroite  Mjiiuue  |>ar  le  milieu  U 
de  la  droite  P(),  elle  sera  parallèle  aux  côtés  AP 
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cl  <'t  é^alc  CH  loiii^ucur  au  dmihlc  ilc  Al*  lui 
de  1X^>. 

llc[M)rloiis-uous inainlenaiil  à œ (jiic  rcprcstîiileiiL 

les  diirérciilcs  ligues  de  Tiulre  (i<îure  : 
r?  O 

U’alajitl  la  diagonale  Al*'  re|irésciile  évidemiiiciit 
la  grandeur  et  la  direction  de  la  résultante  des 
foiws  1*  et  S , n‘[>résenté(!s  Tune  par  Al* , ,1’autre 
par  AS  ; 

diagonale  IX^  repréîMuite  aussi  la  grandeur 
et  la  direction  de  la  résultante  des  l'orees  Q et  S'; 

ICn  sorte  (pie  les  droites  Al*'  «;t  JiQ'  ou  leurs 
«•gales  AM  et-  BM  représinitent  à elles  deux  les 
«juatie  forces  l*  , Q , S et  S'. 

Mais  niaintenant  les  deux  forces  1*'  et  Q'  «pie 
représentent  ces  droites , jieuvent  être  stnisées 
applifpicxs^  au  jioint  M , et  leur  résidtante  aura 
la  grandeur  et  la  direction  de  la  diagonale  MB 
«lu  parallélograniine  MxVUB , en  sorte  «pie  cette 
résullanle  (jui  n’est  autre  cliose  que  celle  des 
quatre  forces  1* , Q , S et  S' , ou  , connue  nous 
l’avons  Ml , di-s  forces  P et  Q , sera  parallèle  à 
la  direction  des  fortes  P et  Q , et  égale  «à  deux  fois 
rune  ou  l’autre , ou  <à  leur  somme  , ce  que  nous 
devions  d«hnontrer. 

7.  Si  vous  avez  suivi  cette  démonstration  avec 
altention  , vous  aurez  pu  v voir  le  germe  d’une 
idt-e  que  nous  employerons  souvent  plus  tard  ; 
«vu  ellel , ix-manpiez  rpie  nous  avons  ici  introduit 
doux  forces  élrangèies  au  sjslcnie;  savoir  ; les 


Digitizeci  by  Google 


DEUXiLmE  LEÇOiN’.  53 

forces  S el  S'  5 comme  nous  ne  sommes  assujettis 
(jii’à  les  prendre  de  manière  à sc  faire  étjuililji-e  , 
aliii  de  Jie  pas  Iroidjler  l’état  récipiXH|ue  des  autres 
Ibrccs  , nous  avons  pu  dioisir  leur  direction  de 
manière  à ce  (jue  les  deux  rcsidtantes  obteuuiis  P' 
el  Q',  jmssenl  se  rencontrer,  et  pir  là  nous  avons 
éludé  la  dillicidté  que  nous  offrait  le  jvarallélismc 
des  deux  liuces  données  1’  et  , en  sorte  que 
nous  avons  fait  rentrer  le  cas  précédent  dans  le 
tlomainc  tle  la  théorie  exposée  dans  la  première 
Itvon.  Cet  artifice  nous  sera  souvent  utile  et  je 
n’ai  pas  voulu  laisser  écliapjier  la  première  ociMsion 
de  vous  en  làire  ajxireevoii’  : voilà  pourquoi  j’al 
donné  plus  d’étendue  à la  démonstration  jtrécé- 
dente  ([ue  je  n’aurais  en  apjwrence  dû  le  làire. 
Au  reste,  voici  une  démoast ration  ln;aucoup  jilus 
facile  : elle  est  fondée  sur  l’uniformité  vie  la  tension 
d’un  cordon  llcxihle  et  inextensible  dans  tous  les 
|H)ints  de  sou  étendue,  quelque  soient  d’ailleurs 
les  inllexions  de  ce  cordon , et  elle  nous  donnera 
l’wc.asion  irapplujuer  el  de  reconnaître  un  nouvrau 
movle  lie  raisonnement  <[ui  nous  sera  fréipieni- 
ment  utile  par  la  suite. 

8.  Imaginons  ( lig.  3)  dans  le  corps  dont  nous 
nous  sommes  (Kxnipés  jusqu’à  jvréseni , une  ouv  crlure 
plane,  très-peu  large  el  de  la  meme  apparence  ^ 
.sauf  cette  largeur,  «pie  l’ouverture  dans  laquelle  on 
loge  les  rouets  d’une  juailie.  Sujqro.sez  (pie  les 
deux  pap.lics  de  ce  corps  soient  jointes  par  ipiatre 
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{KJtils  l’vliiidres  d’iui  rayon  prcMjue  nul , coinine 
seraient  tle  fines  ai<^uilles  à coudre  ; ces  (|ualre 
cylindres  ou  clævilles  seront  A,  B,  C et  C' , et 
nous  pouvons  sujjpjser  que  les  deux  clie villes  G 
et  C soient  très-proches  l’une  de  l’autre  et  en 
en  incine  tems  très-proches  du  milieu  M de  la 
«Iroile  AB  (jui  joindrait  les  jxiints  A et  B. 

Concevons  maintenant  lui  fil  flexible  qui  |>asse 
au  dessus  du  jioint  d’arrêt  A , puis  au  dessoies 
du  pniit  C,  qui  alors  se  replie  autour  d’un  j>oint 
fixe  P,  revient  sur  lui-mème,  passe  sous  le  point 
G'  et  se  replie  en  rejKissant  au-dessus  du  jjoint  B. 

Supposons  cjuo  ce  fil  soit  tendu  à sc*s  deux  bouts 
P et  Q , picr  deux  forces  P et  Q égides , et  que 
les  choses  soient  tellement  disposées  que  les  cpiatre 
fils  AP , , CF  et  C'F  soient  jjerjxjiidieulaires 

à la  droite  AB  , puis  examinons  l’étal  du  corps 
dans  cette  hypothèse. 

D’abord  il  est  visible  (jue  les  deux  jwrlics  AG 
et  BG'  du  fil , tendant  à rapprocher  l’une  les 
])oints  A . et  C,  l’autre  les  jxcints  B et  G'  , n’ont 
aucune  influence  sur  le  système,  à cause  de  son 
invariabilité  de  forme  ; ainsi , il  ne  reste  plus  tpi’à 
considérer  les  effets  de  la  tension  des  cordons 
jx;r|)endiculaires  à la  direction  AB. 

Or,  il  est  clair  que  le  cordon  étant  également 
tendu  dans  toute  sa  longueur , la  tension  de  la 
partie  AP  et  celle  do  la  partie  BQ  sont  (‘gales, 
et  que  cluicunc  d’elles  tij;e  le  |>oint  d’appiu  avec  la 
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même  force  ; ainsi , on  penl  ronsidércr  les  «leux 
points  A et  B «omme  solliciti's  jiar  «leux  forces 
égales  et  parallèlf».  D’un  autre  coté , les  deux 
œrdons  CF  et  CT , ont  «les  tensions  ^ales  aux 
tensions  des  cordons  AP  et  BQ,  en  sorte  que 
l’elTort  supjiorté  par  le  point  F ou  par  le  point  M 
«jue  nous  suppioserons^ur  un  moment  représenter 
l’ensemble  «les  points  C et  C' , cet  effort,  dis-je, 
est  ^al  à deux  fois  la  force  P ou  Q.  Ainsi  donc 
le  système  entier  est  sollicité  par  trois  forces  per- 
pendiculaires à la  direction  AB  : de  ces  trois  forces 
parallèles  , deux , P et  Q sont  égales  et  tirent  dans 
le  même  sens  ; la  troisième  11 , tirant  en  sens 
(xmtraire  des  deux  autres , est  égale  à leur  somme 
et  passe  par  le  milieu  M de  la  droite  «jui  joint  les 
|X)ints  d’application  «les  autres  ; maintenant  je  dis 
«pie  tontes  œs  forces  se  font  équilibre. 

En  effet , en  vertu  de  la  sjTnétrie  «le  toute  la 
figure  par  rapport  à la  droite  RR' , on  voit  que 
la  ligne  AB  ne  peut  prendre  aucun  mouvement 
ni  à droite  ni  à gauche  de  cette  droite , vu  «pie 
tout  mouvement  qui  se  ferait  dans  le  sens  de  la 
force  Q , par  e.xemple  , devrait  avec  autant  de 
raison  s’eflectuer  dans  le  sens  de  la  force  P , et 
comme  le  système  ne  peut  prendre  deux  mouve- 
mens  à la  fois,  il  est  clair  qu’il  ne  pren«lra  «pie 
celui  dans  lequel  tout  restera  symétritpic  par 
rapport  à la  ligne  RR',  c’est-à-«lire,  un  mouve- 
ment de  translation  parallèlement  à lui-mème  «lans 
le  sens  de  la  droite  RR'. 
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Sn]nx»s(>ris  dimc  le  corns  ail  iiiil  un  le] 

inou\ ftiK'iit  , qu’il  SC  .suil  . j):ir  exemple,  avancé 
(le  la  quanlilc  Aff  , el  voyons  iv  qui  aura  résullé 
de  ce  iiiouveiiiont  pour  la  |>ositk>u  <les  punis  P 
el  Q , <[U(*  nous  supposerons  s’èlre  placés  cpielrpie 
j)arl  eu  P'  <■!  Q'  par  suile  de  ce  nioiuemenl. 

D'aLord  la  longueur  tolal<  du  ei>rdon  depuis  le 
jx)inl  P jusfpi’au  point  Q n’aura  pas  changé;  en 
outre  les  lonj^ueui’s  AC  , BG'  sont  éj^ales  res[K-c- 
tiveiuenl  aux  longuciu’s  «c  et  Ac' , en  sorte  <pie 
la  somme  des  cordons  «P' , el  cil  sera  la  même 
<pie  i-elle  des  cordons  AP  et  Cil , ou , en  d'autres 
termes  , on  aura  • 

AP  + CR  = «P'  -f-  cil 
Mais  «P'  = ' AP'  + Aa. 

l'it  cil  = eu  — Ce 
et  d’un  autre  côté  il  est  facile  de  voir  que  Ce  t= 
Aa  en  sorU;  cpie  l’on  a 

cR  = CR  — Art. 

Ajoutant  œtte  valeur  avec  celle  de  P«  on  trouve 
oP  + cR  = AV  4-  CR  + Art  — Art  = AP'  + cR  , 
mais  jmisqu’on  a 

AP  + CR  = «P  + cR  , 
il  faut  aussi  (juc  l’on  ait 

AP  4-  CR  = AP'  4-  Cil 
et  retranchant  des  deux  côtés  CR , il  reste 

AP  = AP' 

ic’i'^tl -à-dire  , que  le  point  P'  coincido  avec  P , 
ou  Incn  , en  d’aulres  leiincs , que  le  uiouvemeut 
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du  corjis  u’a  pas  changé  la  |)osiüon  du  bout  du 
cordon  auquel  la  force  P était  appliquée. 

Il  en  sera  de  même  du  puni  Q qui  n’aura  jias 
. bougé , en  sorte  que  le  mouvement  du  corps  aura 
eu  lieu  sans  (jue  les  jxiints  d’application  des  forces. 
P et  Q se  soient  mus. 

Il  est  donc  clair  que  ces  points  d’application 
auront  été  étrangers  au  mouvement  du  cor}» , tjui 
se  sera  fait  ainsi  sans  la  participation  et  , pour 
ainsi  dire,  à l’insçu  des  forces  P et  Q. 

Or , il  n’y  a dans  tout  le  système  d’autre  cause 
de  mouvement  que  les  forces  P et  Q 5 ainsi  celui 
dont  nous  venons  de  parler  ne  peut  avoir  lieu  , 
puisrpi’il  faudrait  pour  cela  supposer  dans  le  corps 
une  cause  {larticulière  de  mouvement , ce  qui  est 
inqiossible  et  absurde;  donc,  le  mouvement  de 
translation  ne  jieut  avoir  lieu  dans  aucun  sens  , 
et  comme  il  est  le  seul  que  puisse  prendre  le  corps 
d’après  ce  que  nous  avons  vu,  ce  cor]»  sera  donc 
en  éqydibre.  Ainsi , les  trois  forces  P , Q et  R 
sont  en  équilibre. 

Mais,  si  l’on  suppose  maintenant  une  force  R', 
égale  à R et  dirigée  en  sens  contraire  de  cette 
dernière , tout  en  passant  aussi  par  le  point  d’ap- 
plication M , il  est  visilde  qu’clli!  fera  éipiilibre  à 
R,  et  jwr  conséquent,  elle  remplacera  l’action  des 
forces  P et  Q.  Donc,  elle  sera  leur  résidtante, 
tlonc  : 

Deux  force»  P et  Q égales  et  parallèles  et 

8 


Digitized  by  Google 


58  MKCAMQIJE. 

tirant  dam  nuam  sem  , ont  une  rrJiuJtunte  iajale 
d leur  su m f ne  et  tirant  dans  le  même  sens,  hu/uelle 
leur  est  parallèle  et  passe  à une  égale  distatwe  de 
chacune  d’elles.  (®) 

11  est  Jjon  (le  rciiiarqucr  maintenant  (jiie  nous 
avons , clans  la  (li'monsti-ation  pr(!“C(îdente , fait 
usage  d’un  priK(*d(*  (pie  nous  n’avions  {«s  employé, 
et  de  bien  analyseur  ee  proixdé,  alin  (pu;  nous 
puissions  l’aj^pliifuer  une  autre  fois;  nous  avons 
d’abord  remplacé  les  liirces  j>ar  un  œrdon  con- 
tinu , afin  de  n’avoir  à considérer  qu’une  seule 

(®)  Quel([ues  lecteurs  trouveront  que  j’ai  singulière- 
ment appuyi;  sur  les  deux  de'monstrations  d’un  principe 
fort  simple  ; je  les  prierai  d’observer  que  je  ne  fais  iei 
qu’éerirc  mes  leçons  après  avoir  essayi;  plusieurs  ma- 
nières de  démontrer  la  niêinc  chose  ; les  deux  dciinons- 
trations,  surtout  la  dernière,  sont  celles  (pii  ont  le  plus 
satisfait  mes  auditeurs  ; j’ai  donc  cru  pouvoir  ou  plutôt 
devoir  les  transcrire  ici  telles  que  je  les  donne.  Je  les 
ai  appliquées  toutes  les  deux  au  cas  le  plus  simple, 
celui  de  deux  forces  égales  , parce  que  j’ai  remarque 
qu’alors  le  cas  des  forces  inégales  et  parallèles  , u’offrait 
plus  d’obscurité  aux  élèves;  il  faut,  au  ^este^  que  ceux 
qui  donnent  de  pareilles  leçons , tâchent , autant  que 
possible  , d’adoucir  le  saut  de  la  théorie  des  forces 
concourantes  k celle  des  forces*  parallèles.  Ce  dernier 
cas  est  déjà  compris  dans  l’équilibre  des  corps  composés 
de  plusieurs  points  , et  cette  condition  nouvelle  à 
introduire  produit  toujours  de  l’obscurité.  C’est  peut-être 
cola  (jui  est  cause  de  ce  que  j’ai  déjà  observé  plusieurs 
fois  ; savoir  qu’il  y a de  l’avantage  h faire  précéd(U' 
cette  tliéoric  par  un  aperçu  sur  l’équilibre  d’un  corps 
solide,  comme  je  l'ai  fait  dans  cette  leçon. 


Digitized  by  Google 


DEI'XIKME  LEÇON.  5f) 

action  ; puis  nous  avons  supjiosé  (|uc  le  .svsièine 
])rcnail  un  iiiouveiiæul , et  nous  avons  mi  que  ce 
nioiueinenl  ne  ■jKtuvait  jws  être  produit  par  les 
Idraîs  ; d’où  nous  avons  conclu  (pi’il  ne  jKUivait 
|ias  avoir  lieu.  Or,  c’est  ce  qui  sera  vrai  toutes  les 
fois  que  nous  pourrons  vérifier  l’existence  ou 
non  lie  ce  résidtat  siu-  un  système  quelconque  de 
forces , et  vous  verrez  qu’il  est  toujoure  possible 
de  le  faire.  Nous  ferons  dans  la  suite  plusieurs 
applications  de  cette  méthode. 

9.  Passons  maintenant  au  cas  où  les  forces  P et 
Q seraient  inégales  et  tirant  dans  le  même  sens. 

Soient  donc  ( fig.  4 ) deux  forces  P et  Q appli- 
quées à deux  points  quelcompies  d’un  corjs  solide. 
Dans  le  plan  de  ces  deux  forces  , menons  une 
droite  arbitraire  AB , qui  coupe  en  A la  direction 
de  la  force  P et  en  B celle  de  la  force  Q.  Portons 
de  A en  P et  de  B en  Q deux  longueurs , l’une 
AP  jiroportionnelle  à la  force  P , l’autre  AQ  pro- 
jmrtionnelle  à la  force  Q. 

Menons  maintenant  les  droites  PB  , AP'  jvaral- 
lèle  à PB  et  PP'  {jarallêle  à .\B  : nous  formerons 
ainsi  le  jiarallélogramme  ABPP'.  Or  , comme  nous 
le  .savons  , on  peut  considérer  le  jxiint  A comme 
}X)int  d’application  de  la  force  P et , par  consé- 
quent , nous  jxjuvons  la  déconqxjser  à ce  jxjint 
en  deux  autres  P'  et  P"  dirigées , l’une  suivant  la 
droite  AB , l’autre  suivant  la  droite  AP'.  Mais , en 
vertu  du  jKuallélogramme  des  forces,  AP  repré-, 
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.sentant  ici  la  force  P , les  deux  autres  seront 
évidiniiinent  représenlces  respect ivemcnl  par  les 
droites  AP'  et  AB. 

Prolongeons  la  droite  AP'  jusiju’en  M à sa  ren- 
contre avec  la  direction  de  la  foi-ce  Q : nous  pouvons 
prendre  encore  M pour  le  point  d’application  de 
la  force  Q et  de  la  force  P , et , jwr  consérjuent , 
remplacer  les  deu.\  forces  P'  et  Q j«r  une  seule 
passant  par  ce  point  M.  Pour  cela  , observons 
d’abord  que  la  droite  AP'  est  égale  à la  droite  BP 
coimne  parallèles  comprises  entre  parallèles , ensuite 
que  cette  dernière  est  t^ale  à la  droite  AM  par 
une  semblable  raison  ; en  sorte  que  AP'  est  aussi 
é^al  à AM , d’où  il  suit  que  AM  représente  aussi 
bien  que  AP'  la  grandeur  de  la  force  P'  ; ainsi 
donc  si  vous  portez  de  A en  Q'  une  longueur  AQ' 
égale  à AQ  , et  si  vous  construisez  ensuite  le 
parallèlfç;ramme  AMQ'Q"  , la  diagonale  MQ'  de 
ce  parallélogramme  représentera  la  résidtante  des 
forces  P'  et  Q , en  sorte  qu’au  lieu  des  deux  forces 
^ P et  Q , il  ne  vous  reste  plus  à considérer  que  les 
deux  forces  Q'  et  P" , l’une  représentée  en  gran- 
deur et  en  direction  par  la  droite  Q'M  , l’autre 
par  la  droite  AB. 

Ces  deux  droites  se  rencontrent  quelque  part 
dans  un  point  C placé  entre  les  jwints  A et  B, 
et  ce  point  pouvant  être  pris  pour  le  point  d’ap- 
plication des  deux  forces  P"  et  Q'  sera  celui 
par  lequel  passera  leur  résidtante  qui  n’est  autre 
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diose  que  la  résullante  des  deux  forces  P et  Q. 
Ainsi  donc  les  deux  forces  P et  Q ont  une  résul- 
tante unique  et  cette  résullante  jxissc  par  un  point 
placé  entre  les  poinLs  d’application  A et  B.  Déter- 
minons exactement  sa  position. 

Considérons  jxiur  cela  les  deux  triangles  MCB 
et  ACQ'  ; il  est  évident  que  ces  deux  triangles  sont 
senihlaiiles  , puisqu’ils  ont  les  côtés  AQ'  et  BM 
pirallèles  et  que  les  autres  côtés  leur  sont  comnfiuns 
à tous  les  deux  : en  vertu  de  cette  similitude , on 
aura , comme  vous  le  savez , la  proportion 

AC  : BC  ; : AQ'  : bm  ; ; bq  : ap 

puisque  BQ  = AQ'  et  BM  = AP 

Mais  comme  BQ  et  AP  représentent , l’un  la 
force  Q , l’autre  la  force  P , on  a aussi 
BQ  : AJ’  Q : P 

ce  qui  donne  à la  place  de  la  pro]X)rtion  précédente 
celle-ci  : 

AC  : BC  ; ; Q : P. 

D’où  il  suit  ([lie  le  jxiint  dans  leipiel  la  résul- 
tante cherchée  (xiupc  la  ligne  AB  , partage  (x?tte 
ligne  en'  deux  jxirties  réciproquement  projxir- 
tionnclles  aux  forces  P et  Q. 

Quant  à la  valeur  et  à la  direction  de  cette 
ré.sullante,  elles  sont  faciles  à déterminer  ; en  cfl'et, 
( lig.  5 ) Ifs  choses  étant  (»nune  nous  l’avons  sup- 
posé , au  lieu  de  décomposer  une  des  forces  P et 
Q,  comme  nous  l’avons  fait  jirécédcmment,  appli- 
quons aux  jxiinls  A et  B,  et  dans  le  sens  de  la 
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droite  AB , deux  forces  P'  cl  Q'  fîgales  , mais 
tirant  en  sens  contraire;  leur  eft'el  sera  évidem- 
ment nul  et  au  lieu  des  deux  forces  P et  Q,  on 
pourra  considérer  les  tpiatre  forces  P , Q , P'  cl 
Q'  et  leur  résultante  sera  la  même  que  c'clle  de 
P et  de  Q. 

Mais  d’abord , les  forces  P et  P'  se  composent 
en  une  seule/»  dirigée  suivant  Awt,  tandis  que 
les  Ib  rces  Q et  Q'  se  comjxjsent  aussi  suivant  une 
force  q dirigcnj  suivant  B»w.  Les  deux  résultantes 
se  rencontrent  quelque  part  en  m , et  on  peut 
regarder  ce  point  comme  leur  jwint  commun 
d’application.  Mais  là , il  est  évident  qu’on  peut 
redécomposer  cliacime  de  ces  deux  forces  en  ses 
deux  composantes  primitives.  Ainsi  p se  décvim- 
posera  en  deux  forces  l’une  P,  et  l’autre  P',  égales 
et  parallèles  à P et  à P',  et  y se  décomposera  aussi 
en  deux  autres  Q,  et  Q',  é^gides  et  parallèles  à Q 
et  Q'.  Or , comme  Q'  et  1^  sont  égales , il  faut 
que  Q',  et  P',  le  soient  aussi  ; d’où  il  suit  que 
ces  deux  forces  se  détruisent  et  qu’il  ne  reste  à 
la  place  de  p et  de  y que  les  forces  P,  et  Q,  égales  à 
P et  Q et  dirigées  dans  le  même  sens , lesquelles 
])assant  par  un  même  point-  m et  tirant  dans  le 
même  sens,  s’ajoutent  et  donnent  à la  place  des 
forces  q et  P une  résultante  égale  à P -j-  Q et 
parallèle  à ces  deux  forces. 

Donc,  quelque  soient  les  grandeurs  des  deux 
forces  tirant  parallèlement  dans  le  même  sens  , 
les  conséquentes  suivantes  leiu"  sont  applicables. 
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I".  Elles  ont  une  résultante  commune  parallèle 
à leur  direction,  et  égale  à leur  somme. 

2®.  Cette  résîdtante  coupe  la  droite  qui  joint 
leurs  points  d’ application  en  deux  parties  , qui  sont 
réciproquement  proportiomwlles  aux  composantes. 

1 0.  Si  mainlenaiit  au  lieu  de  deux  forces , vous 
en  aviez  un  nombre  quelconque  P , P' , P"  , 

P"' etc. , vous  voyez  bien  que  vous  pourriez 

com{X)ser  la  première  P avec  la  seconde,  ce  qui 
vous  donnerait  une  résultante  R parallèle  à P , 
et  ^ale  à P -f*  j ensuite  composeï-  R avec 
P"  , ce  qui  vous  donnerait  une  seconde  résîdtante 
R'  parallèle  à la  première , et  égale  à P"  -f-  R 
ou  P -|-  4*  P”  > combinée  avec  P'"  vous 

d 01  nierait  uiie  troisième  résultante  égale  à P P* 

+ P"  + P"' . et  ainsi  de  suite  : en  sorte  que 

vous  voyez  que  quelque  fût  le  nombre  des  forces  , 
on  parviendrait  à les  remplacer  par  une  seiUe  , 
parallèle  à leur  direction  commune  et  égale  à leur 
somme  ; conséquence  bien  Importante , mais  qui , 
renfermant  des  particularités  remarquables  , sera 
développée  avec  le  détail  nécessaire  dans  une 
prochaine  leçon. 

Vous  trouverez  du  reste  de  nombreux  exemples 
de  cette  résultante  unique,  qui  remplace  l’action 
de  plusieurs  forces  parallèles  ; tel  est  particulière- 
ment l’attelage  de  plusieurs  clievaux  devant  un 
char,  lorsque  ces  chevaux  sont  placés  de  front;  il 
n’est  jias  dillicile  de  voir  que  dans  ce  cas , chacun 
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des  dievaux  agil  sur  le  char , siiivaul  une  «Iroile 
parallèle  à la  direclion  <[u’oii  veut  lui  imprimer  ; 
ainsi,  il  y a autant  de  forces  parallèles  ijui  tirent 
le  char  qu’il  y a de  chev  aux  attelés.  Or , d’api-ès 
ce  que  nous  avons  vu  , toutes  ces  tractions  j«ral- 
lèles  pourront  se  réduire  en  une  seule  tpii  sera 
leur  résultante  et  tpie  vous  pourrez  facilement 
déterminer  lorsque  vous  connaîtrez  la  foi-ce  indi- 
viduelle et  la  position  de  chaque  cheval.  Tl  suk 
d’ailleurs  de  ce  que  nous  avons  dit  plus  liant , 
que  cette  résultante  sera  équivalente  à la  sornime 
de  toutes  les  composantes  ou,  si  vous  le  voulez, 
de  toutes  les  tractions  ; ce  qui  prouve  que  l’action 
totale  exercée  par  les  chevaux  de  front  est  la  même 
que  celle  exercée  par  ces  mêmes  chevaux  s’ils 
étaient  attelés  à la  tile. 

Or , on  observe  que  les  chevaux  dans  le  pre- 
mier système  d’attelage , agissent  d’une  manière 
plus  simultanée  , tandis  cpie  dans  le  second  , il 
est  rare  qu’ils  tirent  tous  à la  fois;  d’une  autre 
part,  les  mouvemens  qu’on  veut  leur  imprimer 
peuvent  leur  être  indiqués  d’une  manière  plus 
rapide  : vous  voyez  donc  qu’en  général  l’attelage 
des  chevaux  de  front  est  préférable,  dans  les  cas 
où  on  peut  l’employer , à celui  des  chevaux  de 
file.  C’est  ainsi  que  les  choses  même  les  plus 
défiendantcs  en  apparence  de  la  routine  et  de 
l’exjHÎrience , rentient  toujours  |>ar  quelque  {Kiint 
dans  le  domaine  de  la  science  que  nous  li-aitons. 
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ConlbnuitioH  de  la  leçon  précédante  : centre  des 
forces  parallèles;  centre  de  <jracité. 


I . Nous  veiiuiis  de  voir  que  si  deux  forces  jjanil-  . . 
lèles  P el  Q tirant  dans  le  même  sens , sont  appli- 
fjuécïs  à deux  |H)ints  A et  B d’un  corps  solide,  ces 
deux  forces  jieuvcnl  être  représentées  jiar  une 
force  uni([ue  B pa.ssant  par  un  jKjint  C de  la 
ligne  AB , tel  que  l’on  ait  : 

AC  ; BC  ;;  Q ; P 

el  en  outre  que  celle  force  R est  égale  à la  .somme 
dc“s  comjxjsantes  P et  Q,  en  d’autres  termes  ; 

R = P + Q. 

Mais,  comme  dans  toute  pro|)ortion  le  produit 
d(fs  e.xlrêmes  est  é^al , comme  nous  le  savons,  au 
prwluit  dra  moyens,  la  proportion  précédente  nous 
donne  : 

P X .\C  = Q X BC. 

Mais  nous  savons  encore  ; 
d’une  pirt  que  AB  = AC  -f  UC 
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Ce  <pii  donne  : • 

AC  = AB  — BC 
el  d’une  iinire  pirl  qne 
R = P + Q 

Ce  cjui  donne  : 

Q = R — 1’ 

En  sorte  f|iie  nous  mirons  évidenimenl  : 

P X AC  = P X ( AB—  BC  ) = P X AB  —1»  X BC 
el  Qx  BC  = (R  — P)  X BC=  Rx  BC  — PxBC. 

Or,  puisque  PX  A(i  est  (“gai  à Q X BC,  il 
laudra  donc  aussi  que  l'on  ait 

P X AB  — P X BC  = R X BC  — P x lîC, 
égalité  (pii  ne  cessera  pas  d’avoir  lieli  si  on  ajoute 
de  chaque  côté  du  signe  = , la  ([uantité  PxBC; 
mais  (pii  devient  alors 

P X AB  = R X BC. 

Or , puisque  deux  produits  égaux  peuvent 
refaire  une  proportion  en  prenant  les  dinix  termes 
d’un  de  ces  produits  pour  les  extrêmes  et  les  deux 
auti“es  ]X)ur  les  moyens , on  déduit  de  l’égalité 
précédente 

P : BC  ;;  R ; .\B.  (»>) 
d’une  autre  part  la  proportion  primitive 
AC  ; BC  : ; Q : P 

peut  encore  se  mettre  sous  cette  forme  ; 

Q : AC  P ; BC 

d’où  il  suit,  (pie  le  rap|X)it  de  Q à AC  est  le 
même  cpie  celui  de  P à BC,  leijuel  est  le  même, 
d’après  la  proportion  m , (pie  celui  de  R à AB , en 
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sorte  que  ces  trois  rapports  sout  égaux  entre  eux-, 
qui  donne  : 

P : BC  : : Q : ac  ; ; r : ab. 

Ce  résultat  est  remarquable , et  si  vous  le  com- 
parez avec  la  figure,  vous  trouverez  facilement 
qu’il  est  l’écriture  du  théorème  suivant  : 

Etant  données  tivis  forces  parallèles  tirant  dan* 
le  même  sens  , dont  une  est  la  résultante  des  deux 
autres , si  vous  menez  arbitrairement  tme  droite 
nui  coupe  ces  trois  forces  A , B et  C , chacune 
de  ces  trois  forces  sera  représentée  par  la  portion 
de  la  droite  arbitraire  comprise  entre  les  deux, 
autres  forces. 

Vous  voyez  effectivement  que,  dans  l’exemple 
précédent  P , est  représenté  par  BG , Q jiai’  AC  , 
et  R par  AB. 

2.  Si  vous  vouliez , |X)ur  deux  forces  données , 
construire  le  jioint  où  jiasse  la  résultante,  vous 
n’auriez  qu’à  calcider  la  distance  de  ce  jioint  à 
l’un  des  points  d’application , le  jwint  A , par 
exemple  ; pour  cela  ^ous  n’avez  qu’à  vous  ra[)-  ■ 
|ieler  l’égalité  Q X AB  = R X AG,  d’où  vous 
tirerez  facilement  celle-ci  : 


n 

AC  = X AB 

n 


et  comme  R est  égal  à P -f"  Qj  cette  égalité  de- 
V iendra 


AC  = 


Q 

Q + P 


X AB. 
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jür  , puisi|iu;  \oiis  ôl«‘s  rciisc's  commit re  Q cl  P, 
il  vous  s<*iii  lacili;  de  dt  tcrmiiicr  le  rapj)ort  de  (J 
à (^  -}■  > P‘“'  cunwkjueiil  , le  iioiiihre  |ar  leipiel 

vous  devez  iiiulliplier  AB  |)our  trouver  .AC. 

Au  reste , sans  passer  j>ar  aucune  Idrinule  algé- 
]jri(jue,  vous  pourrez,  {xvur  des  cas  simples,  trouver 
la  distance  du  point  C aux  points  A ou  B. 

Supjwsons,  ]Kir  exemple,  que  la  force  P .soit  <*gale 
à (juali'C  fois  la  force  Q il  est  visible  que  la 
résultante  U sera  égale  à ein<[  fois  la  Ibrce  Q ; 
laaLs,  d’après  ce  que  nous  avons  vu  ( i ),  les 
forces  sont  enti'c  elles  eliaeune  comme  la  jxtrtion  de- 
là droite  AB  comprise  entre  les  deux  autres 
Uuces , en  .sorte  tjue  le  rapport  de  la  baigueur  AG 
à 1.1  longueur  AB , <loit  être  le  même  que  celle 
de  la  force  Q à la  ibrce  R;  or,  la  fon-e  Q est, le 
cinquième  de  la  force  R ; donc  la  ligne  AC  est 
le  cin<|uième  de  la  ligne  AB. 

Vous  voyez  aussi  comiuent,  à la  place  d’une 
foice  R ([ii’on  siqiposeiait  donnée,  on  jieut  sid>- 
slituer  deux  aulies  forces  P et  Q qui  jiasseiaient 
jwr  des  jvoints  donnés  A et  B , car  vous  n’auriez 
|K)ur  cela  (|u’à  observer  que  les  deux  forces  P et 
Q doivent  être  eboisies  de  manière  à ce  que  R 
.soit  leur  résultante.  Or , d’après  cela , menant  une 
droite  AB  jiar  les  |K)ints  donnés  A et  B,  cette 
droite  coiqM'ra  la  tlireclion  de  la  force  R en  C,  et 
on  aura  les  jiroportions 

P ; K ; : BC  ; AB , Q ; R ; : AO  : AB 
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au  moyen  ilesipielk»  on  jjoui  ra  ilélermincr  faci- 
{emeiil  P et  Q. 

Sii[)j)osons,  par  exemple,  que  la  droite  AB  soit 
eoupée  jiar  la  force  il  donnée  de  manière  à ce 
<{ue  l’on  ait 

BC  = 4AC 

il  résultera  delà  , que  AB  sera  éiçal  à SAC; 
d’où  il  suit,  que  le  rappirl  de  Q à R sera  le 
même  que  de  i à 5,  en  soiie  ipie  la  force  eliercliée 
Q sera  le  cinquième  de  la  force  donnée  R. 

D’une  autre  part , la  distance  BC  sera  ^ isLble- 
ment  les  ipiatre  cinquièmes  de  AB,  d’où  il  suit 
facilement  que  la  force  P doit  être  aussi  les  quatre 
cinquièmes  de  la  force  R. 

Remarquez  eu  jiassant  que  ces  deux  forces  ainsi 
déterminée , satisfont  à la  condition  que  leur 
somme  soit  t^ale  à leur  résidlante , car  la  somme 
de  P et  de  Q se  conqxisc  évidemment  de  quatre 
ciiKpiième  de  R pins  un  cinquième 'de  R,  en  un 
total  des  cinq  cinquième  de  R , ce  ipii  équivaut 
à R tout  entier.  Ceci  jæut  vous  servir  de  con- 
lirmalion  jxiur  la  légilimiïé  de  notre  calcul. 

3.  Une  chose  bien  remarquable,  c’est  que  dans 
tout  ce  que  nous  avons  dit  jus(|u’à  présent,  nous 
n’avons  tenu  aucun  compte  tle  la  direction  com- 
mune de  nos  foires  : en  effet,  elle  n’entre  pour 
rien  dans  la  détermination  du  point  C,  détermi- 
nation (|ui  ne  dé]>end  que  de  la  longueur  de  AB 
et  des  wileurs  de  P et  de  Q',  en  sorte  que  ce  |ioint 
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C sera  toujours  le  même  tpielque  soit  la  (lii'ection 
des  forces  P et  Q , pourvu  que  les  forces  P et  Q 
conservent  la  même  valeur  et  que  les  ]X)Lnts  A et 
B ne  changent  point. 

D’une  autre  part  on  voit  cpie  la  valeur  de  la 
résultante  ne  changera  ]>as  non  plus , puisqu’elle 
est  toujours  égale  à P -)-  Q ; donc  : 

Si  l’on  fait  varier  ar'bit  rai  rement  la  direction 
commune  de  deux  force»  parallèle»  , en  conservant 
pourtant  la  position  de  leurs  points  d’application 
et  leurs  valeurs  , la  résultante  de  ces  deux  forces,  en 
suivant  leur  nouvelle  direction , lut  changera  pas 
de  valeur  et  ne  cessera  pas  de  paiser  par  un  point 
constant. 

4-  Ce  théorème  se  généralise  d’une  manière 
facile,  et  se  change  alors  en  un  principe  tiès- 
important  que  nous  allons  reconnaitre. 

Soient  A , A' , A" , A'"...  etc.  les  dilférens  points 
d’iui  coqw  ou  système  solide , auquel  on  siqipose 

appliquées  des  forces  P,  P',  P",  P'" parallèles 

entre  elles,  d’une  grandeur  donnée  et  tirant  dans 
le  même  sens. 

Nous  avons  vu  dans  la  leçon  précédente  que 
toutes  ces  forces  avaient  une  résultante  unique  , 
qu’on  obtenait  en  déterminant  : 
d’abord  la  résidtante  R de  P et  P'  , 
ensuite  la  résultante  R'  de  R et  P"  , 
puis  la  résultante  R"  de  R'  et  P"' , 
et  ainsi  de  suite , à la  fin  de  quoi  on  trouve  celle 
(pii  re[îréscntc  toutes  les  forces  du  .svstèmc. 
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Supposons  maintenant , »jue  i l’on  change  la  direc- 
tion coinnuuie  de  toutes  ces  forces  en  conservant 
leurs  valeurs  et  la  jiosition  de  leurs  points  d’ap- 
plication , et  voyons  ce  cpii  en  résultera. 

D’abord  la  résultante  R de  P et  P'  conservera  la 
valeur  P -}*  comme  auparavant , et  son  point 
d’application  ne  changera  pas , en  sorte  qii’elle  ne 
subira  d’autre  inûuence  que  de  prendre  la  nouvelle 

direction  des  forces  P , P' , P" Au  lieu  de 

. l’ancienne. 

Il  en  sera  de  même  de  la  résultante  R'  de  R et 
P''.  EUe  conservera  aiLssi  sa  valeur  et  son  point 
d’application , en  prenant  seidement  la  nouvelle 
direction.  La  même  cho.sc  aut\a  lieu  pour  toutcg 
les  i-ésultantes  successives  et  aussi  jwur  la  résultante 
totale  du  sj'stême , en  sorte  que  celle-ci  pissera  jiar  le 
même  point  d’application  que  dans  le  cas  de  la  direc- 
tion primitive,  et  conservera  la  même  valeur , qui  est 

P -)-  P'  -(■  P"  ■+•  P ” Seulement  sa  direction' 

sera  changée,  puisqu’elle  sera  parallèle  à la  nouvelle 
direction  que,  nous  avons  supposée  aux  forces.  Donc  ; 

Quelque  soient  les  di/ections  successives  d’un  sys- 
tème parallèle  de  forces  tirant  dans  le  même  sens  Icji 
différons  points  d’un  corps  solide , pourvu  que  ces 
points  ne  changent  pas  leur  position  respective  et 
que  les  forces  conservent  la  même  valeur,  il  y aura 
dans  le  système  un  point  invariable  par  lequel  passera 
toujours  la  résultante  de  toutes  ces  forces  ; cette  ré- 
sultante en  outre , sgt%  toujours  parallèle  à lad  irection 
commune  des  forces  et  égale  à leur  somme. 
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Ce  [xiint  iiivariahie  s’apjx’lle  centre  des  forces 
parallèles  : nous  verrons  l»ientôl  le  rôle  ini]<i>rtanl 
qu’il  joue  ilans  la  science  de  l’équilibre  des  corps 
solides. 

5.  Il  nous  sera  facile  iiiainleuaut  de  nous  l'endre 
compte  de  la  manière  dont  la  pesanteur  a-'il  sur 
les  corj)s,  et  de  voir  comment  on  peut  en  apprécier 
l’effet. 

Tout  le  monde  sait  qu’en  enlevant  un  coq>s  de 
la  surliice  de  la  terre  et  en  l’abandonnant  ensuite 
à lui-même  sans  appui,  il  prend  de  suite  un  uiou- 
vemeut  vers  cette  surface  en  suivant  une  ligne  qui 
jouit  de  la  propriété  d’être  perjxîndiculaire  à la 
surface  di's  eaux  .donnantes  , la{(uelle  prolongée 
suin.samment  jrasserait  par  le  centre  de  la  terre,  et 
qu’oii  distingue  le  nom  de  verticale. 

Cepbénomêne  (|u’on  nomme  chiite  des  corjis,  est 
la  con.sétpience  d’une  propriété  île  la  matièri;  qu’on 
apjielle  alfunté  et  attraction , lorsqu’on  la  considère 
entre  des  molécides,  et  jxsanleur  dans  le  cas  dont 
nous  parlons. 

Il  parait  que  les  molécules  s’attirent  en  raison 
directe  de  leurs  masses  et  inverse  du  carié  de  la 
distance;  en  sorte  que  (lig.  7)  deux  molécules  M 
et  M'  dont  les  masses  seraient  représentées  par 
m et  ni'  et  la  distance  des  centres  par  AB  seraient 
attirées  l’une  vei-s  l’autre  par  une  force  projwrtion- 


ncllc  à 
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Celte  loi  s’étend  jusqu’à  la  terre  elle-nième;  eu 
sorte  que  la  terre  se  comporte  à l’égard  des  niolé- 
«ules  des  corjw  qui  se  trouvent  à sa  surface,  de  la 
même  manière  que  le  ferait  luie  molécule  simple 
•.et  liomc^ène  mais  d’une  grosseur  immense , et 
que  chaque  molécule  se  trou\  e attirée  vers  la  terre 
par  une  force  proportionnelle  à la  masse  et  inverse 
du  carré  de  sa  distance  au  c'cutre  de  la  terre.  (") 

Mais  lorsqu’on  considère  deux  molécxiles  homo- 
gènes et  de  même  masse , assez  proches  l’une  de 
l’autre , on  peut  considérer  les  distances  de  ces 
molécules  au  centre  de  la  tene  comme  égales,  et, 
en  vertu  de  leur  grand  éloignement  du  centre  tle 
la  terre , on  peut  regarder  comme  parallèles  les 
directions  des  forces  qui  les  tirent  vers  ce  centre  : 
de  telle  façon  qu’on  en  conclut , jx)ur  les  corps  qui 
sont  à la  surface  de  la  terre,  qu’on  |)eut  considérer 
toutes  les  molécules  qui  les  composent  comme  sol- 
licitées par  des  forces  égales  et  jKu-allèles  tirant 
toutes  dans  iu\  même  sens , lequel  est  normal  à la 
surface  du  globe  terrestre.  C’est  là  ce  qui  constitue 
l’état  d’un  corps  soumis  à la  pesanteur  terrestre, 
car  on  nonune  pesanteur  cette  force  d’attraction 
exercée  jwr  le  globe  sur  les  molécules. 

Or,  un  tel  état  est  analogue  à celui  que  nous 
avons  traité  au  commencement  de  cette  leçon  , 


(®)  Voir  1.1  note  à Ja  fm  <lo  l.i  leçon. 

lO 
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ainsi  lions  en  pourruiis  tirer  les  eonsiVpiences 
suivantes  : 

I.  Toutes  les  forces  de  la  pesanteur  qui  agissent 
sur  les  nwlécules  d'un  corps , ont  utie  résultante 
unique. 

IJ.  Cette  résultante  est  égale  à la  somme  des 
forces  qui  agissent  séparément  sur  tes  molécules  : 
par  conséquent , elle  est  proportionnelle  au  nombre 
des  molécules  et  par  suite  , à la  masse  du  corps. 

III.  Cette  résultante  se  nomme  le  poids  du  corpst 
ainsi  le  poids  d’un  corps , toutes  choses  égales 
d'ailleurs  , est  proportionnel  à sa  masse. 

Voilà  encore  un  résultat  de  la  plus  grande  utilité, 
car-  vous  voyez  qu’il  |)eut  servir  à estimer  les 
niasses  relatives  des  eorjis  lionw^èncs,  ce  qui , comme 
nous  l’avons  vu,  est  d’une  lia'ute  imjiorlance  dans 
la  mesure  tles  l'orces  qui  mettent  les  corps  en  mou- 
vement : en  voici  un  autre  qui  u’est  }ias  moins 
iiiqxiifant.  ^ / 

G.  .Nous  avons  vu  que  dans  tout  système  de  points 
sollicités  |)ar  des  fqrces  parallèles,  il  y a un  jioint 
fixe  par  lef[uel  la  résultante  de  ces  forces  passe  tou- 
joui’s,  (pielque  soit  la  direction  des  forces,  jiourvu 
qu’elles  con.serv  eut  leur  parallélisme  et  leurs  valeurs, 
et  que  les  points  d’application  ne  changent  point 
leur  position  récipi’oijue.  Ce  point  est  ce  que  nous 
avons  appelé  centre  des  forces  parallèles. 

Or , que  l’on  change  la  direction  des  forces  en 
laissant  le  corps  immohile  ou  qu’on  fasse  mouvoir 
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le  ct)rps  en  conservant  la  «IntTlion  et  les  points 
d’application'  des  f'mces , il  est  visible  qne  les  c-on- 
séquences  seront  toujours  les  mêmes;  en  sorte  que 
quelque  soit  la  position  du  corps  et  du  centre  des 
forces  parallèles,  la  résultante  de  ces  ilernières  ne 
cessera  pas  «le  pisser  par  le  centre. 

Celte  obscrv  ation  est  |)arfaitement  ajiplicable  aux 
’ corps  soumis  à l’action  de  la  pesanteur  ; car  il 
est  visible  que  quel«|ue  soit  la  position  d'un  corps 
pesant,  toutes  les  forces  qui  sollicitent  les  molécules 
ne  cesseront  pas  «l’être  parallèles  et  égales  entre ell«iSj 
tandis  «pie  les  positions  réciprixjues  de  leurs  points 
d’application  ne  changeront  |>as. 

Ainsi  : quel(j:te  soit  la  position  qaon  donne  à 
un  corps  à la  surface  delà  terre ^ la  résultante  des 
pesanteurs  de  ses  molécules  passera  toujours  par  un 
même  point,  lequel  sera  lié  au  corps  par  des  rapports 
invariables  do  position. 

Ce  point  «pii  n’est  autre  chose  que  le  centre  «les 
forces  parallèle»  «le  la  pesanteur,  prend  «lans  c«;  cas 
]>iirticulier  le  nom  de  centre  de  yravité. 

Ainsi  tout  corps  soliile  a un  centre  de  gravité, 
et  le  poids  d’un  corps  passe  toujours  par  ce  centre 
de  gravité.  Ce  résultat  est  imputant  à observer, 
])iiis«ju’on  voit  «pi’ainsi  on  p«uii'ra  «le  suite  estimer 
1«?  jx»i«ls  d’un  œrps  au  moyen  «le  la  résistance  «ju’on 
«loit  applifjuer  à son  œnlre  «le  gravité  jx)ur  l’em- 
jK‘«  licr  «l’olanr  à la  pesanteur. 

D’une  autre  part  , «m  voit  rpic  tout  corps  dont 
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le  centre  de  gravité  est  fixe,  est. en  é({iiilibre  de 
liii-mème  s’il  n’est  soumis  qu’aux  forces  de  la  pe- 
santeur : en  effet  alors  la  résultante  de  toutes  ces 
forces  est  détruite  par  l’immobilité  du  centre  de 
gravité  par  lequel  elle  passe,  et  son  effet  étant  nul 
de  cette  manière,  l’équilibre  doit  avoir  lieu. 

Enfin  on  sent  (jue  lorsqu’on  aura  à considérer 
l’équilibre  d’un  corps  pesant  soumis  à des  forces 
quelcoiupies.  Usera  facUe  de  .ramener  les  recherches 
d’équilibre  aux  cas  des  systèmes  sans  pesanteur  ; 
pour  cela  on  déterminera  le  centre  de  gravité  du 
corps , puis  on  appli<juera  à ce  point , dans  la  di- 
rection d’action  de  la  pesanteur,  une  force  égale  au 
poids  du  corjw  : on  pourra  ensuite  faire  entrer  cette 
force  comme  les  autres  dans  les  conditions  de  l’é- 
quilibre et  se  dispenser  par  là  d’avoir  ^ard  aux 
actions  partielles  exercées  j»r  la  {pesanteur  sur 
chaque  molécule. 

7.  Vous  voyez  donc  qu’il  importe  de  trouver  des 
moyens  de  déterminer,  jxjur  des  corjvs  d’une  ligure 
donnée,  le  centre  de  gravité.  C’est  ce  dont  nous 
allons  nous  occuper  ; nous  trouverons  chemin  faisant 
plusieurs  pi-opriétés  de  ce  point  remarquable. 

Remarquons  d’abord  que  si  on  suppose  im  corps 
composé  de  plusieiu-s  parties , cliacune  formera  un 
corj3S  à part  «jui  aura  aussi  son  centre  de  gravité  et 
son  pfûds;  en  sorte  que  l’ensemble  des  forces  de  la 
pesanteur  pourra  être  considéré  comme  représenté 
psir  un  (Xîrlain  nombre  de  forces  pîflrallèles  entre  elles. 
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proporlionnelles  ù ces  diflëi’eiis  poids  et  appliquées 
nu\  différens  centres  de  gravité , dont  nous  avons 
parlé.  Il  est  visible  que  dans  ce  cas,  la  l'ésullante 
de  toutes  ces  foi  ces  sera  le  poids  total  du  corps  et 
leur  centre  sera  le  centre  de  gravité  : de  sorte  que 
vous  voyez  facilement  comment  on  peut  déterminer 
le  centre  de  gravité  et  le  poids  d’un  corps  quand  on 
connaît  ces  deux  choses  pour  chacune  de  ses  parties  : 

. ce  théorème  nous  servira  plus  tard. 

D’une  autre  part  il  est  visible  que  pour  les  corps 
IioiiK^ènes,  les  poids  sont  proportiomiels  aux  masses 
et,  jwr  conséquent,  aux  volumes;  d’où  il  suit  que 
les  forces  parallèles  dont  nous  avons  parlé  ci-dessus 
ne  dépendent,  pour  leur  valeur,  cpie  du  volume 
des  parties  composantes  du  corps , et , pour  leur  point 
d’application , que  de  la  forme  de  ces  parties  ; ce 
ipii  fait  que  le  centre  de  ces  forces  ou  le  centre  de 
gravité  ne  dépend  vraiment  que  de  la  forme  du 
corps,  tandis  <pie  la  résultante  ou  le  poids  de  ce 
airps  dépend  unicpiement  de  son  volume. 

Maintenant  si  vous  vous  reportez  au  théorème 
du  numéro  i , il  vous  sera  facile  de  voir  que  le  point 
(1  n’étant  déterminé  que  par  le  rapport  des  forces 
P’et  Q,  il  serait  toujours  le  même,  si  au  lieu  de 
ces  forces  on  avait  les  forces  de  aP  et  aQ,  3P  et 
3Q , etc. , puisfjue  l’on  a . 

P ; Q : ; aP  ; aQ  ; : 3P  ; .3Q 

Ce  raisonnement  peut  d’ailleurs  s’appliquer  là- 
cilciiient  à lui  système  quelconque  de  ^xiints  et  de 
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forces , en  sorte , par  exemple , que  si  au  lieu  ( n“.  4 ) 

des  forces  P,  P',  P" , on  avait  les  forces  aP, 

aF,  aP" , 3P,  3P' , 3F' les  points  d’ap- 

plication restant  loujoiii-s  les  mêmes  et  les  forces 
restant  parallèles , on  voit  clairement  que  le  centre 
de  ces  forces  parallèles  ne  serait  pas  changé. 

Il  résulte  delà  que  si,  sans  changer  la  forme 
d’un  corps,  on  changeait  seidement  sa  nature,  les 
jK)ids  de  ses  molécules  variei’aient , niais  leurs  points 
d’application  restant  les  mêmes  et  leur  rajiport  étant 
toujours  le  même  aussi , le  centre  de  gravité  ne 
changerait  pas  de  place;  d’où  il  suit,  que  la  poei-  . 
tio7i  du  centre  de  yrarilé  d’un  corps  homoyènn 
quelconque  dépend,  comme  nous  l’avons  déjà  dit , de 
sa  forme  et  point  du  tout  de  sa  nature. 

8.  Tout  cela  fait  qu’on  jxnit  considérer  la  ques- 
tion de  la  détermination  du  centre  de  gravité  d’un 
corps  homogène  comme  un  vrai  prohlêine  de 
géométrie  dans  lequel  il  n’y  a que  des  foraies  dé- 
terminées à considérer. 

C’est  ce  que  nous  allons  voi  r encore'  plus  cia  irenient 
en  traitant  successivement  de  la  recherche  du  centre 
de  gravité  des  lignes,  des  surfaces  et  des  solides  : 
(|uoique  nous  ne  puissions  considérer  ici  que  des 
cas  particuliei’s , néanmoins  ce  (|ue  nous  en  ferons 
suflira  ]>our  jeter  de  la  lumière  sur  les  aperçus 
généraux  que  je  viens  de  vous  donner. 
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9.  Vous  ne  jxnin  iez  i^uères  vous  faire  une  idée 
du  centre  de  gravité  d’une  ligne  droite  ou  courbe, 
en  la  consitlériuit  sous  le  point  de  vue  inatliéina- 
tique  : en  effet , une  telle  ligne  n’ayant  ni  épais- 
seur ni  largeur  ne  peut  avoir  aucun  jioids  et , 
par  const'quent  , échappe  aux  notions  que  nous 
avons  données  plus  haut  ; il  ne  peut  y avoir  d’autre 
moyen  d’expliipier  ce  qu’on  entend  par  centre  de 
gravité  d’une  ligne  que  de  la  supjxiser  composée 
d’une  infinité  de  molécules  ou  très-|)etiles  sphèreh 
mises  bout  à bout  ( fig.  8 ) , ayant  des  rayons  égaux 
et  dont  les  centres  se  trouvent  sur  la  ligne  dont 
il  est  question.  On  ^oit  alors  <pie  cbaijue  centre 
peut  être  regardé  comme  le  point  d’application 
d’une  force  parallèle  à la  pesanteur  et  égale  au 
poids  de  la  molécule.  Le  centre  de  ces  foi-ces 
parallèles  est  alors  le  centre  de  gravité  de  la  ligne. 

Il  suit  delà,  qu’on  obtiendrait'  d’une  manière 
assez  exacte  le  centre  de  gravité  de  toute  ligne 
donnée  regardt^e  comme  pesante , en  divisant  cette 
ligne  en  im  très-^rand  nombre  de  parties  toutes 
égales  entre  elles  , et  en  regardant  chacun  des 
jxiints  de  division  comme  le  point  d’application 
d’ime  force  d’une  diretlion  donnée  et  d’une  même 
valeur  pour  toute  l’étemluc  de  la  ligne.  C’est 
elléctivement  le  seul  moyen  qu’on  puisse  employer 
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dans  un  s'rand  nombre  de  eirconslances  ; mais 
commi'  il  n'est  jamais  d’une  grande  rigueui'  , il 
est  esseiiliel  de  connaître  quelijucs -uns  des  cas 
où  l’on  peut  procéder  d’une  manière  jiairaileinent 
exacte  à la  détermination  du  centre  de  gratté 
d’une  ligne. 

Si  la  ligne  est  droite , comme  AB , il  est  facile 
de  voir  <pie  le  centi'e  de  gi*avité  ne  peut  etie  plus 
proche  de  A «jue  île  B , en  sorte  qu’il  doit  se 
trouver  a t*gale  distance  de  ces  deux  jxunls  et  ^ 
2»r  conséquent , sur  une  droite  CD,  perpendiculaii-e 
ù la  droite  AB  et  passant  par  son  milieu  ; d’une 
autre  part  il  est  clair  ipie  ce  centre  de  gravité 
ne  pourra  être  situé  dans  aucun  point  de  cette 
perpendierdaire  pris  hora  de  la  droite  AB-,  car 
s’il  se  trouvait  , par  exemple , en  D , on  v oit  qu’il 
n’y  aurait  pas  de  raison  pour  qu’il  ne  se  trouvât 
ps  aussi  bien  en  D' , de  l’autre  côté  et  à la  même 
disUince  de  la  droite  AB  , les  choses  étant  disjxi- 
aées  symétriquement  de  chaque  côté  de  cette  droite; 
ainsi  donc  , il  devra  n’ètre  ni  au  dessus  ni  au 
dessous  du  point  C ; il  sera  pr  conséquent  en  C; 
donc  : 

I.  Le  centre  de  gravité  d'une  droite  terminée 
à ses  deux  bouts  et  d'une  longueur  arbitraire  est 
situé  au  milieu  de  cette  droite’,  et  son  poids  est 
proportionnel  à sa  longueur. 

C’est  en  s’appuyant  sur  cette  propriété  , que 
Stevens  , im  des  géomètres  distingués  de  notre 
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j«ys  , était  parvenu  à une  démonstration  fort 
ingénieuse,  que  voici,  de  la  conqx)sition  des  forces 
|>aralièles. 

Supposez  une  droite  arbitraire  AB , (fig.  i o)  sou- 
mise à l’action  de  la  pesanteur  : prenons  un  point 
quelconque  C sur  cette  droite , nous  l’aurons  de 
cette  manière  divisée  en  deux  parties  AC  et  BG  , 
dont  chacune  aura  un  poids  projxirtionnel  à sa 
• longueur  ; cherclions  où  ces  poids  agissent  : le 
jwids  1*  de  *AG  aura  visiblement  son  point  d’appli- 
cation en  A'  milieu  de  AG , et  le  jwids  Q de  la 
droite  BG  en  G'  milieu  de  BC,  ces  deux  poids 
étant  du  i-este  projxirtionnels  à leurs  lignes  respec- 
tives AC  et  BC  ; en  sorte  que  tout  le  système  sera 
somnis  à l’action  de  deux  Ibrces , l’une  propor- 
tionnelle à AG  appliquée  eu  A'  , l’autre  à BG 
appliquée  en  B'.  La  résultante  de  ces  deux  forces 
sera  évidemment  le  poidj  de  la  ligne  totale  AB , 
et  son  point  d’applicjftiou  sera  le  centre  de  gravité 
de  cette  droite  ; or , ce  ‘centre  de  gravité , conmie 
nous  le  savons , est  placé  en  M milieu  de  la  droite 
AB , donc  d’abord  : la  rùauUanle  des  foixes  P et 
Q eM  égale  au  poids  de  la  somme  des  droites  AC 
et  BG , ou  à la  somme  de  leurs  poids  , c’est-à-ditx , 
à P -f-  Q J ce  qui  est  conforme  à ce  que  vous  avons 
déjà  vu. 

luisuite , . puisque  AA'  est  la  moitié  de  AC  et 
que  BB'  est  la  moitié  de  BG , le  rapjMirt  de  AA'  à 
BB'  doit  être  le  même  que  de  AG  à BC , et  paç 
■ 1*. 
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con.st'({ueiil , de  P à Q j d’où  il  suit  que  l’on  doit 
avoir 

P : Q : ; AA'  : bb'. 

Mais  d’une  autre  |Kirl  puisqu’on  a aussi 

I I 

A'C  = — AC,  et  B'C  = — BC 
on  doit  avoir  encore 

A'C  + B'C  ou  A'B'  = L (AC  + BC)  = — AB.‘ 

2 ^ 

OU 

A'B'  = AM 

rebraiidianl  de  part  et  d’autre  A'M  il  vient 
A'B'  — A'M  = AM  — A'M 

ou 

B'M  = AA' 

et  comme  le  même  raisoiinen^ent  peut  se  faire  pour 
les  lignes  BB'  et  A'M , roji  trouvera  aussi 

A'M  = BB' , 

ce  cpii  fait  qu’à  la  place  de  la  proportion 

P ; Q : : aa'  : bb' 

on  peut  écrire  celle-ci 

P ; Q ::  b'm  ; a'm. 

C’e.st-à-dii'e , tjiie  la  rémiUante  des  deux  foreex 
parallèles  P et  Q coupe  la  droite  qui  joint  leurs. 
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poinb-  d applica^on  en  deux  segmem  réciproquemexit 
pivportionneh  à ces  forces  : théorème  déjà  connu , 
niais  qxie  j’ai  cru  devoir  vous  représenter  de  nou- 
veau , à cause  de  l’originalité  et  de  la  simplicité  de 
sa  tlémonstration. 

10.  Lorsqu’on  sait  ainsi  trouver  le  centre  de 
gravité  d’une  droite, .on  pçut  trouver  facilement, 
celui  d’un  assemblage  quelconque  de  droites. 

Soit,  pare.xemple,  à trouver  le  centre  de  gravité 
du  contour  d’un  triangle  ABC  ( fig.  1 1 . ) 

Soient  d’abord  a,  h et  c,  les  milieux  des  côtés 
BC , AC  et  AB  ; ces  points  seront  les  centres  de 
gravité  des  côtés  dont  ils  sont  les  milieux  et,  par 
conséquent , on  peut  les  considérer  comme  points 
d’application  de  trois  forces  parallèles  entre  elles 
et  à la  pesanteur  terrestre , et  égales  l’une  au  poids 
de  la  droite  AC,  l’autre  au  poids  de  la  droite  BA, 
la  troisième  au  poids  de  la  droite  BC.  Les  deux 
premières  appliquées  en  h et  en  a ont  une  résultante 
('■gale  à leur  somme  et  qui  doit  passer  jwr  un  point 
d de  la  droite  ba  tel  que  les  longueurs  ad  et  hd 
soient  en  raison  inverse  de  leur  grandeur  et,  j\Tr 
' conséfpient , de»  poids  des  côtés  AC  et  BC , ou  en 
raison  inverse  des  longueurs  de  ces  mêmes  côtés , 
en  sorte  qu’on  doit  avoir 

hd  \ ad  ; i BC  ; AC  ; bc  ; «r, 

vu  <jue  bc  est  évidemment  la  moitié  de  BC,  ainsi 
que  ac  est  la  moitié  de  AC. 


84  MECARlQVIi. 

.11  suit  delà  qu’on  trouvei-a  facilement  ce  point 
d : pour  cela  il  ne  faut  que  mener  la  droite  cd  qui 
partage  en  deux  parties  égales  l’angle  bca;  l’endroit 
d où  cette  droite  rencontre  le  côté  ba  donnera 
évidemment  la  proportion  suivante  ; 

bd  \ ad  \\  be  \ ac  , 


et,  par  conséquent,  sera  le  ^int  cherché. 

Maintenant  il  faudra  composer  la  force  applicpiée 
en  d avec  celle  appliquée  en  c qui  est  le  poids 
du  côté  AB  : mais,  sans  aller  plus  loin,  on  voit  que 
la  résidtante  aura  son  point  d.’application  quelque 
part  sur  la  droite  cd  et  cela,  comme  vous  l’allez 
voir,  nous  suffit. 

En  effet , si  nous  avions  mené  du  point  h la 
ligne  he  qui  partage  en  deux  parties  égales  l’angle 
abc , nous  aurions  pu  démontrer , comme  tout  à 
l’heure , que  la  résultante  cherchée  doit  aussi  pas.ser 
«pielque  part  par  cette  ligne;  elle  devra  donc  avoir 
son  point  d’application  à la  fois  sur  ces  deux  droites, 
et , jwr  conséquent , à leur  rencontre.  Donc  le  point 
d’application  de  la  résultante  de  toutes  les  forces 
de  la  pesanteur  qui  agissent  sur  le  contour  du 
t riangle  donné , ou , en  d’autres  termes , le  centre 
«le  gravité  de  ce  contour , se  trouvent  en  O au  point 
de  rencontre  des  deux  droites  cd  et  be. 

Or , si  vous  y prêtez  quelque  attention , il  vous 
sera  facile  de  voir  que  ce  point  O est  le  centre  du 
cercle  inscrit  .au  triangle  abc  : delà  résullc  le 
iiiéorcnie  .suivant  ; 


Digilized  by  LiOOgle 


TBOISIÉME  LEÇOX.  85 

II.  Si  dam  un  triangle  ASC  guelcongue , rom 
inucricez  un  autiv  triangle  abc  dont  les  sommets 
soient  re/tpectivement  les  milieux  des  côtés  du  premier  , 
le  centre  du  cercle  inscrit  dans  ce  dernier  triangle 
sera  le  centre  de  gravité  du  triangle  ABC. 

Vous  trouveriez  p.ar  des  voies  de  composition 
semblables  le  centre  de  gravité  du  contour  d’un 
polygone  quelconque , et  il  ne  vous  sera  pas  dillicile 
de  tirer  de  ce  que  nous  avons  dit  cette  autre  con- 
clusion ; 

III.  Si  à tous  les  milieux  des  côtés  supposés pesam 
d’un  polggone , on  applique  des  forces  parallèles  et 
respectivement  proportionnelles  aux  poids  ou  aux 
longueurs  des  côtés  par  le  milieu  desquelles  elles 
passent,  'le  centre  de  ces  forces  parallèles  sera  le 
centre  de  gravité  du  contour  du  polggone. 

IV.  11  est  visible  que  le  centre  de  gravité  de 
la  ciixonfércnce  df  un  cercle  est  le  centre  même  du 
cercle  ; 

Celui  du  contour  d’une  ellipse  est  aussi  éridetn- 
ment  placé  à la  rmicontre  du  grand  et  du  petit 
axe  de  V ellipse.  C’est  ce  qu’on  appelé  le  centre  de 
l’ellipse. 

Nous  verrons  ailleurs  le  moyen  de  trouA  cr  le 
centre  de  gravité  de  quelques  autres  courbes^  ou 
portions  de  courbes. 

Du  centre  de  gravité  des  surfaces. 

J I . Pour  comprendre  ce  que  veut  dire  une 
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surface  pesante , il  faut  la  regarder  aussi  comme 
d’une  certaine  épaisseur , ou  composée  d’une  mid- 
titude  de  jx'tiLs  solides  égaux  et  juxtaposés;  cha- 
cun de  ces  petits  solides  étant  supposé  homogène 
avec  les  autres,  représente  une  force  proportion- 
nelle à son  volume.  D’une  autre  part  en  r^ardant 
la  surface  comme  composée  de  plusieurs 'rangées 
rectilignes  de  ces  molécules , on  réduit  la  difficulté 
à chercher  les  centres  de  gravité  de  ces  lignes 
et  à composer  leurs  poids  comme  des  forces 
parallèles  appliquées  à ces  centres  de  gravité.  C’est 
ce  cpie  nous  allons  voir  de  suite.  Mais  d’abord  nous 
nous  occuperons  de  surfaces  symétriques. 

I.  Ijo  centre  de  gravité  d’un  parallélogramme 
rectangle  ABCD , se  trouve  évidemment  en  O, 
point  d’intersection  des  deux  diagonales  duparal- 
lélogran\me. 

Cela  résulte,  indépendamment  de  toute  autre 
considération,  de  ce  que  toute  droite  parallèle  à 
un  des  côtés  d,u  parallélogramme  rectangle  et 
passant  par  le  point  O , partage  cette  figure  en 
deux  parties  rigoureusement  symélriqiies.  Ainsi  il 
n’y  a pas  de  raison  pour  que  ce  centre  soit  plutôt 
en  »n,  par  exemple,  qu’en  m' , ces  deux  points  étant 
placés  d’une  manière  symétrique  par  rapport  au 
parallélogramme. 

Par  conséquent , il  ne  sera  ni  en  m ni  en  »j';  ce 
raisonnement  pouvant  se  faire  pour  tous  les  points 
qui  ne  sont  pas  le  point  O , il  en  rési Jte  que  celui- 
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ci  doit  être  le  centre  de  gravité,  puisque  ce  centie 
de  gravité  ne  ^uL  être  nidle  part  ailleurs. 

centre  de  gravité  d’un  carré  se  détermine 
évidemment  de  la  même  manière. 

II.  Ls  centre  de  graeité  de  la  surface  d’un  cercla 
est  au  centre  de  ce  cetxle. 

Cela  dérive  encore  de  ce  que  cette  surlace  est 
coupée  en  deux  parties  absolument  symétriques  par 
chacun  de  ses  diamètres,  en  sorte  que  par  le  rai- 
sonnement de  l’article  précédent,  on  prouve  que 
son  centre  de  gravité  doit  être  à la  fois  sur  tous  ses 
diamètres.  Or , vous  savez  que  le  centre  du  cercle 
est  le  seul  point  qui  jouisse  de  cette  propriété  j U 
est  donc  le  centre  de  gravité  demandé. 

III.  Le  centre  de  gravité  de  la  surface  d’une 
ellipse  est  placé  à la  rencontre  de  scs  deux  axes. 

Parce  que  l’ellipse  est  symétrique  par  rapport  à 
cliacim  de  ces  deux  axes. 

IV.  En  général , toute  figure  qui  peut  être  divisée 
eti  deux  portions  symétriques  par  une  droite  quel- 
conque a son  centre  de  gravité  sur  cette  droite. 

Cela  résulte  de  ce  que  le  raisonnement  que  nous 
avons  déjà  employé  peut  s’appliquer  à toutes  ces 
ligures.  Delà  vient  tout  naturellement  le  théorème 
suivant  ; 

• V . Tout  polygone  régulier  a pour  centre  de  gravité 
de  son  aite  le  centre  du  cetxle  inscrit  ou  celui 
du  cercle  circonscrit  à ce  polygone. 

U est  facile  , eu  effet , de  voir  que  ce  centre  jouit 


88  MÉCANIQUE. 

(le  la  proj)riété  de  se  trouver  sur  toutes  les  droites 
qui  coupent  le  jx)lygone  en  deux  portions  synié- 
Iriques. 

VI.  11  eu  est  de  iiièine  des  polyèdres  réguliers , ' 
puLs(pi’i]s  sont  syiuétricpies  , au  moins  par  rapport 
à trois  plans  passant  jwr  le  centre  de  la  sphère 
circonscrite  ; ce  point  doit  ■ être  le  centre  de  gra- 
vité de  leur  surface , comme  il  est  aussi  le  centre 
de  gravité  de  la  surface  de  la  sphère. 

1 3.  Passons  maintenant  aux  figures  irr(^ulières 
mais  planes  , et  choisissons  d’abord  le  triangle , 
auquel , (X)mme  la  géométrie  vous  l’a  appris , j)eu- 
•venl  se  rapjxirter  toutes  les  surfaces  planes  ou 
courbes. 

Soit  donc  ( fig.  i3  ) un  triangle  quelconque 
ABC  dont  on  veut  œniiaître  le  centre  de  gravité. 
Rien  ne  nous  empêche  de  concevoir  sa  surface 
comme  composée  d’une  infinité  de  petites  droites 
matérielles  parallèles  à sa  base  AB  et  très-prcxîhes 
les  unes  des  autres.  Or , chacune  d’elles  aura  son 
rentre  de  gravité  au  milieu  de  sa  longueur , et 
tous  milieux  seront  évidemment  situés  sur  une 
même  droite  Cr , allant  du  sommet  C du  triangle 
au  milieu  c de  la  base  opjjosée.  Ainsi  le  système 
des  forces  de  la  pesanteur  est  remplacé,  dans  re 
cas , par  une  série  de  forces  cbacune  égale  au  jjoids 
d’une  des  lignes  matérielles  dont  nous  avons  jiarlé, 
et  ayant  tout(,>s  leurs  jwints  d’application  sur  la 
droite  Ce  ; or , il  est  \Tsiblc  que  dans  cet  état  de 
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clioses  la  résultante  de  toutes  ces  forces  passera 
par  un  des  points  de  cette  droite  et  conune  son 
point  d’application  n’est  autre  chose  que  le  centre 
de  gravité  de  la  surface  du  triangle , il  en  résulte 
que  : 

I.  Le  centre  de  gravité  d’un  triangle  ABC  se 
tteuve  toujours  sur  la  droite  qui  joint  le  milieu 
d^un  de  ses  côtés  avec  le  sommet' opposé.  . 

On  obtiendra  donc  ce  point  en  menant  outre 
la  droite  Ce , une  autre  droite  Aa , du  sommet  A 
au  milieu  a du  côté  opposé  ; cette  droite  coupera 
la  première  en  un  point  O , qui  sera  le  centre  de 
gravité  du  triangle. 

Menons  maintenant  la  ligne  ae  ; elle  sera  évi- 
denmient  parallèle  à AC,  et,  par  conséquent,  les 
triangles  ACO , acO  sont  semblables  , d’où  il  suit 
que  l’on  aura  la  proportion 

AO  ■,  aO  ; 1 CO  ; cO  ■ ■ AC  ; ac  , 
et  fjar  conséquent 

AO  -|-  aO  i aO  ; ; CO  + i i AC-|-ac  | ac. 

Mais  les  triangles  ABC , aBc  étant  semblables  et 
de  plus  le  côté  aB  étant  la  moitié  du  côté  AB  , 
ou  doit  avoir  encore 

AC  ; ac  BC  ; AC  ; 2 ; i. 

d’où  l’on  tire 

AC  -\-ac  \ ac  \\  2 -|-  i i 3 ; i 

12 
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et  par  conséfpuMit  an  lieu  de  la  projKjrtioii 


AO-(-aO  «0  ; ; (X)  -f- c(J  ; tO  + 

il  vient , en  oliservant  (pic 

AO  -1-  rtO  = Aa  , CO  -|-  CO  = Ce  , 

Art  ; aO  ! ! Cf  cO  ; ; 3 ; i , 

d'où  il  suit  (pie  la  ligue  (O  est  le  tiers  de  la  ligne 
Cf  ; en  d’autres  termes  : 

II.  Le  centre  de.  gravité  O d’un  triangle  quel- 
conque ABC  SC  tmuve  au  tiers  de  la  ligne  Ce  qui 
joint  le  milieu  de  sa  base  à soti  sommet , en  partant 
de  cette  base  , et  aux  deux  tiers  de  cette  même  droite 
en  partant  du  sommet. 

11  est  visible  en  outre  (pie  le  poids  du  triangle 
est  proportionnel  à sa  surface. 

11  vous  sera  facile  de  voir  (pie  ce  point  serait 
le  même  que  le  jxiint  d’application  de  la  ril-sultante 
de  trois  forces  égaltîs  et  jianillèles , aj)pli(piées  au.v 
somniets  des  angles  A,  B et  C ; en  ell’et,  le  centra 
des  deux  premières  serait  évidemment  au  milieu 
de  la  droite  AB,  et,  par  con.s(>(juenl , il  resterait 
deux  forces  au  lieu  des  trois  ; l’une  appliipée  en 
c et  égale  à la  somme  de  (^lles  qui  étaient  appli- 
(piées  en  A et  en  B et , par  consé-quent , double 
de  celle  appliquée  en  C.  Il  est  clair  ainsi  que  la 
résultante  coupera  la  ligue  Cf  en  O,  au  tiers  de 
sa  longueur , ce  qui  nous  donne  le  meme  jxiint  O, 
que  nous  avons  déjà  trouvé  ; ainsi  : 
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III.  1 Àt  centre  de  yracité  d’un  triamjle  e»l  le 
même  tjue  celui  de  trois  cotys  sphériques  égatix 
attachés  chacun  au  sommet  d’un  de  ses  angles. 

1 3.  Les  ti'ois  llu’orênies  qui  précèdeiil , outre 
rinlérôt  ((u’ofFre  leur  énoncé  , ont  pour  vous 
l’avantage  de  vous  donner  le  moyen  de  trouver  le 
centre  de  gravité  d’une  siuTace  ]X)lYgonale  ou 
polyédrique  quelconque:  vous  n’avez  en  effet  alors, 
qii’â  diviser  le  jxvljgone  ou  les  diverses  faces  du 
polyèdre  en  triangles  , puis  à déterminer,  jiour 
cliacim  de  ces  triangles,  .son  centre  de  gravité  et 
son  jxiids.  Iæ  problème  se  lédiiira  alors  à trouver 
le  jK)int  d’application  de  la  résultante  de  tous  ces 
poiils , ce  qui  sc  li:ra  comme  nous  l’avons  déjà  vu. 

Vous  |X)uvez  aussi , quoique  à la  v érité  approxi- 
mativement , iléterniiner  le  centre  de  gravité  d’une 
surlace  quelconque , courbe -ou  plane  et  limitée  par 
des  lignes  ipielconques , en  la  supjjosant  décom- 
posée en  un  nondire  très-grand  de  très-petits 
triangles,  et  en  clicrcliant  le  centre  de  gravité,  de 
la  même  manière  <pie  pour  un  poljgone  ou  un 
ivolyèdre;  le  résultat  olrtenu  sera  d’autant  plus 
approchant  de  la  vérité  »pie  vous  aurez  pris  les 
triangles  plùs  nombreu.x  et  plus  petits. 

Au  reste , il  y a pour  obtenir  plus  d’e.xactitude, 
des  méthodes  très-élégantes  et  très-générales  , dont 
je  tâcherai , dans  une  de  nos  prochaines  leçons  , 
île  vous  donner  rpielque  idée  , quoique , à pro- 
jiremenl  jxirlei- , elles  sortent  un  (>eu  du  plan  que 
je  me  suis  tracé. 
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Je  pusse  aux  centres  de  gravité  des  corps  solides, 
c-es  points  étant  véi  itableinent  ceux  qui  jouent  le 
rôle  le  pins  im|H)rlant  dans  les  machines.  Com- 
nicnrons  [wr  les  wntres  de  gravité  des  corps  solides 
(jiii  ont  un  ou  jdnsicurs  plans  de  syinétrie. 

i/\.  Tout  coijjx  solide  qui peitl  êtiv  coupé  par  tm 
pl.ui  , de  manière  à ce  que  les  deux  parties  résul- 
Ituites  soient  absolument  symétriques  par  rapport  à 
ce  plan  , a son  centre  de  gravité  sur  ce  plan.  • 

(ie  tliéorème  se  démontre  facilement  ; car  si 
\ons  snpjwsez  le  centre  de  gravité  quelque  part 
liors  de  ce  plan , vous  voyez  facilement  qu’il  n’y 
a ]>as  de  laisoii  ]K)ur  qu’il  soit  plutôt  d’un  côté 
<lu  jilan  que  de  l’autre,  à cause  de  la  symétrie  des 
jtarties  du  corps  par  rapport  à ce  plan.  Or,  comme 
il  ne  jieut  être  dans  deu.x  endroits  à la  fois , il 
Y a donc  absurdité  à le  supposer  hors  du  plan  et, 
par  consé(|uent , il  faut  de  nécessité  qu’il  soit  sur 
ce  plan. 

Il  y a encore  un  autre  moyen  de  prouver  ce 
princijie  ; en  ell’et , le  centre  de  gravité  de  cbacmie 
des  deux  moitiés,  du  corps  doit  être  placé  par 
rapport  au  plan,  de  la  même  manière  que  l’autre, 
mais  syniétriquemcnt , c’est-à-dire , que  tous  deux 
doivent  se  trouver  sur  une  même  droite  jxîrj)en- 
diculaire  au  plan  coiuxuit  , et  à des  distances 
égales  de  ce  jilan , ou  du  point  dans  lequel  il  est 
coupé  par  la  pi^rjvendiculaire.  Le  poids  total  du 
corps  sera  donc  la  résultante  de  deux  j>oids  égaux 
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ap{)liqiiés  aux  deux  exlrèinilés  d’iiiie  droite  que 
le  plan  de  symétrie  coupe  en  deux  jiarties  égales  : 
il  est  visible  que  le  point  d’application  de  la 
résultante  sera  au  milieu  de  la  droite  et , par 
conséquent , dans  l’endroit  où  elle  coupe  le  plan 
de  symétrie.  Ce  point  d’application  n’étant  autre 
chose  que  le  centre  de  gravité , on  voit  donc  , 
coumie  nous  l’avons  dit,  que  ce  point  est  sur  le 
plan  de  symétrie. 

11  résulte  delà  plusieurs  conséquences  immé- 
diatement applicables  à une  classe  nombreuse  de 
corps  , et  qui  dispensent  de  toutes  reclieicbes 
compliquées,  jxmr  la  détermination"  du  centre  de 
gravité  de  ces  corps.  En  effet , si  un  corps  a trois 
plans  de  symétrie  , son  centre  de  gravité  est  à 
l’intersection  de  ces  trois  plans  ; s’il  n’en  a que 
deux , son  centre  de  gravité  doit  être  sur  la  droite 
conmuuie  à ces  deux  plans,  et  il  ne  faudra  plus 
qu’une  seide  condition  pour  le"  déterminer  : s’il 
n’en  a qu’un , le  centre  de  gravité  sera  sur  ce 
plan , et  il  faudra  alors  deiLX  conditions  de  plus 
pour  le  détemiiner  ; ce  qui  néannioins  est  plus 
simple  encore  que  le  cas  général. 

i5.  Les  polyèdres  réguliers  et  la  sphère  sont 
dans  le  premier  cas  ; chacun  de  ces  tnrps  a au 
moins  trois  plans  de  symétrie  passant  par  le  centre 
de  la  sphère  circonscrite , et  la  sphère  en  a une 
infinité  qui  tous  passent  par  son  centre  ; en  sorte 
que  ; 
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I.  Im  ventru  de  (jrnrité  d’un  corps  spUérùjue  est 
le  même  que  le  centre  de  fujure  de  la  sphère. 

I. es  venins  de  gracttè  du  tétraèdre  réyu/ior  , du 
cube,  de  i'octaèdn , du  dudecaèdn  td  de  l’ icosaèdre 
réguliers , sont  placés  aux  centres  des  sphères  ci/'- 
conscrites  à ces  polgèdres. 

II.  Le  vetitre  de  gravité  d'un  parallélipipède 
rectangle  se  trouve  à V intersection  des  trois  plans 
menés  par  les  milieux  des  trois  antes  d’un  même 
angle  trièdn , perpendiculairement  à ces  arêtes  : 

Gir  ces  pLnns  sont  ohaciui  un  des  plans  de 
symétrie  du  parallélipipède. 

Il  est  d’ailleurs  aisé  de  voir  que  ce  point  d’in- 
tersection se  trou  \e  placé  à la  rencontre  des  trois 
diagonales  «lu  j>arallélipi[)ède  , ce  qui  l’ournit  im 
autre  énoncé  du  théorème  précédent. 

III.  ün  verra  facilement  de  même  que  le  centre 
de  gravité  de  tout  prisme  droit , dont  la  base  est 
un  polygone  régulier  , est  placé  sur  la  ligsw  qui 
joint  les  centres  des  cercles  citxonscriies  aux  deux 
bases , et  sur  le  plan  de  symétrie  mené  perpendi~ 
culairement  à une  des  arêtes  du  prisme  par  le 
milieu  du  cette  arête  : ce  t/iti  équivaut  à dire  qu  il 
est  au  milieu  de  la  droite  qui  Joint  les  centres. 

Il  est  bon  d’observer  que  tout  prisme  droit 
régidier  est  inscriptible  dans  une  sphère  , et  que 
la  droite  «pii  joint  les  centres  des  cercles  circons- 
crits aux  Ijases  , ainsi  «jue  le  plan  de  symétrie 
dont  nous  avons  parlé  j)assent  par  le  centre  de 
et>He  sphère  ; donc  : 
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IV.  Tout  prisme  droit  régulier  inscrit  darts  une 
sphère  a so?i  centre  de  gravité  au  centre  de  la 
sphère , tliéorèiue  qui  s’applique  évidemment  au 
|jarallélipipède  rectangle. 

11  est  facile  «le  voir  que  le  cylindre  droit  à 
bases  circulaires  rentre  dans  le  cas  des  prismes 
droits  réguliers  , puisqu’un  cercle  n’est  autre  chose 
qu’un  polygone  d’une  infinité  de  côtés.  Ainsi  il 
a aussi  jiour  centre  de  gravité^  le  centre  de  la 
sphère  qui  peut  lui  être  circonscrite. 

i6.  Parmi  les  solides  qui  ont  deiLX.  plans  de 
symétrie  , on  en  trouve  plusieurs  qui  sont  d’un 
grand  u.sage  dans  les  arts  ; tels  sont  les  corps 
hémisphériques  ou  les  demi  houles  , les  cônes 
droits , et  les  pyramides  droites.  Tous  ces  corps 
ont  deux  plans  de  sjmélrie  au  moins  passant  tous 
par  une  droile  pcrjx'ndiculaire  à la  hase  du  cône 
ou  du  cylindre  , ou  au  grand  cercle  de  la  demi 
sphèie , et  rpii  coupe  cette  hase  ou  ce  grand 
cercle  dans  son  centre  de  gravité.  11  ne  reste  plus 
alors  qu’à  chercher  sur  cette  droite  la  position  du 
centre  de  gravité  du  corps  ; c’est  ce  que  nous 
verrons  ailleurs  : mais  le  problème  est  déjà  deveiju 
beaucoup  plus  sinqile. 

Mais  il  y a une  classe  entière  de  corps  (pii  s’y 
trouvent  compris  , ce  sont  les  corps  de  révolution  ; 
les  corps  do  révolution  , comme  vous  le  sa^•cz  , 
peuvent  être  considérés  comme  engendrés  par  le 
mouvement  d’mie  figure  arbitraire  Iracc'e  sur  un 
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])Ian  qii’on  assujettit  à se  niomoir  autour  cj’uiie 
droite  fixe.  I.«'i  |>ortioii  d’espace  que  celte  figme 
occupe  dans  ses  positions  successives  autour  de  la 
droite  forme  le  corps.  Un  jeu  dont  s’amusent  les 
enfans  peint  assez  bien  cette  génération  : si  vous 
prenez  une  large  pièce  de  monnaie,  et  qu’après 
l’avoir  mise  dans  un  j)lan  vertical  en  l’appuvant 
sur  une  table  bien  unie  et  en  la  .soutenant  avec 
un  doigt  , vous  lui  donnez  avec  l'autre  main , 
au  moyen  d’un  choc  sur  un  de  ses  bords  un 
mouvement  rapide  de  rotation,  ( pl.  a fig.  i5) 
ce  mouvement  s’effectue  autour  d’un  axe  vertical, 
et  s’il  est  très-vif,  bientôt,  au  lieu  de  la  pièce  de 
monnaie  plate  , vous  ajvercevez  une  véritable 
sphère  qui  se  meut  avec  des  vites.ses  et  des  direc- 
tions V ariables  sur  la  talvle  : cette  sphère , si  elle 
était  autre  chose  qu’une  illusion  d’optique,  serait 
le  véi’itable  corps  de  révolution,  engendré  par  le 
limbe  circulaire  de  la  pièce  de  monnaie. 

Tous  les  corps  façonnés  sur  le  tour , les  parties 
principales  des  vases , des  lampes  de  suspension  , 
des  balustrades;  une  foule  d’objets  employés  dans 
le^  machines  sont  des  corps  de  révolution.  Ils  ont 
tous  évidemment  une  infinité  de  plans  de  svmétrie, 
qui  passent  par  l’axe  de  révolution , ou  en  d’autres 
termes , cpii  sont  les  diverses  positions  du  plan 
générateur.  Il  r ésulte  delà , que  leur  centre  de 
gravité  est  sur  cet  axe. 

11  est  bien  clair  qrre  quand  même  ces  corps  de 
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révolution  ne  seraient  pas  pleins  , si  leur  vide 
représente  une  surfaee  de  révolution  ayant  le 
nièiiie  axe  de  rotation  que  la  première,  le  centre 
de  gravité  se  trouv'cra  toujours  sur  cet  axe. 

C’est  pour  cela  que  les  appareils  destinés  à 
.suspendre  les  corps  de  révolution  , sont  toujours 
disposés  de  manière  à ce  que  le  point  d’appui  soit 
sur  le  prolongement  de  l’axe  de  rotation.  En  effet , 
dans  ce  mode  de  suspension , l’action  de  la  pesan- 
teur place  d’clle-même  , pour  produire  l’équilibre , 
l’axe  verticalement  et  par  conséquent  le  corps 
dans  une  pf)sition  symétrique  par  rapport  à la 
verticale  , ce  qui  est  surtout  utile  quanti  ce  corjxs 
doit  contenir  un  liquide  qu’il  importe  fie  ne  pas 
laisser  t'cliapper.  Tel  est  le  motle  de  suspension 
des  lampes  a.strales , des  liLstres  de  tlié"àlres  , des 
cloches,  des  alcarasaz. 

Il  y a des  corps  qui  sont  des  combinaisons  de 
figures  de  révolution  et  d’autres  qui  ont  plus  d’un 
plan  de  symétrie,  et  qu’on  di.spose  de  manière  à 
ce  que  tous  les  plans  de  symétrie  jwis-sent  pourtant 
par  une  même  droite  ; dans  ce  cas  la  droite  com- 
mune contient  visiblement  le  centre  de  gravité  de 
l’ensemble.  Telles  sont  quehptes  lanternes , qui 
présentent  l’assemblage  d’une  pyramide  tronquée 
droite  et  de  plusieurs  corps  de  révolution  qui  la 
recouvrent  ; telles  sont  encore  les  roues  des  voitures , 
qui , indépendamment  du  moyeu  et  du  cercle  formé 
par  les  jantes  , ont  encore  une  série  de  rayons , dont 
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reiiseiiible  est  symétiiijiie  jxir  rajiporl  à laAe  de 
l’essieu  qui , dans  sa  piirtie  en  contact  avec  le 
moyeu , est  lui-même  une  surface  de  révolution  du 
genre  des  cônes  à base  circulaire.  Il  résulte  de 
cette  disi»sition  que  la  roue  est  toujours  en  équi- 
libre autoui’  de  l’essieu,  et  j>ar  conséquent,  son 
poids  n’entre  pour  rien  dans  le  mouvement  hori- 
zontal de  la  voiture,  et  n’ajoute  rien  à l’effort 
«exigé  du  cheval.  (®) 

Il  existe  enfin  des  coiq»  qui,  sans  être  ni  de 
révolution  ni  du  genre  des  cônes  ou  des  pyramides 
droites  et  régulières , ont  encore  deux  plans  de  symé- 
trie : telles  sont , par  exemple , les  poires  à jvoudre, 
et  ces  houleilles  aplaties , oi-dinairement  revetues 
d’osier  ; tels  sont  en  général  tous  les  corps  qui 
peuvent  être  confiés  par  des  plans  parallèles,  de 
manière  à présenter  des  sections  semblables  et 


(*)  Je  ne  crois  pas  avoir  besoin  d'observer  que  ce 
mouvement  absolument  horizontal  ne  se  rencontre  jamais 
sur  nos  routes , en  sorte  qu'il  n'est  possible  de  faire 
abstraction  du  poiils  de  la  roue  que  jusqu'à  certaine 
limite  : c'est  ce  que  nous  verrons  d'ailleurs  plus  tard  : 
le  cas  dont  nous  parlons  existe  cependant  réellement 
dans  les  chemins  de  fer  bien  construits  : lorsque  nous 
traiterons  des  dépenses  de  forces,  nous  examinerons  avec 
soin  la  dépense  inutile,  occasionnée  par  les  autres  routes, 
non  seulement  par  rapport  au  poids  des  roues,  mais  à 
celui  de  l'attirail  ^entier  d'un  charriot  ; de  pareilles  re- 
cherches sont  ce  qu'il  y a de  meilleur  pour  montrer 
les  avantages  de  certaines  constructions. 
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jouissant  de  la  propriété  d’avoir  deux  axes  de 
symétrie,  dont  les  intersections  se  trouvent  sur  une 
niéi3e  droite  perpendiculaire  au  plan  des  sections, 
comme  ces  ellipsoïdes  aplatis  qui  servent  de  boîtes 
à tabac  pour  les  fumeurs  ; les  plats  et  les  soupières 
elliptiques;  les  cbapes  des  poulies  de  marine,  et  un 
grand  nombre  d’objets  dont  nous  faisons  tous  les 
jours  usage. 

Dans  tous  ces  cas  la  recliei-cbe  du  centre  de  gravité 
se  réduit  à la  détermination  d’un  point  sur  ime 
ligne  donnée , ce  qui  diminue  beaucoup  la  difficulté  ; 
et  la  connaissance  de  la  droite  sur  laquelle  doit  se 
trouver  le  centre  de  gravité  suffit  seule  dans  un 
grand  nombre  de  circonstances. 

16.  Les  corps  qui  n’ont  qu’un  seul  plan  de  sy- 
métrie , comme  les  vaisseaux , les  barques  , les 
cliarriots , les  brouettes , sont  soumis  à des  o|)érations 
plus  compliquées  pour  la  détermination  de  leurs 
centres  de  gravité.  Nous  ne  les  examinerons  pas  en 
particidier , parce  que  celte  reclierclie , quoique 
accidentellement  plus  simple  que  celle  des  corps 
irréguliers  , rentre  pourtant  dans  les  mêmes  prin- 
cipes. 

17.  Du  centre  de  gravité  des  corps  irréguliers. 

Oimine  tousces  corps  peuvent , en  dernier  résultat, 

être  décomposés  en  tétraèdres  ou  pyramides  trian- 
gulaires, nous  nous  occuperons  d’abord  de  ce  corps. 

I.  Le  centre  de  gravité  d’un  tétraèdre  est  placé 
sur  la  droite  qui  joint  son  sommet  au  centre  de 
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(jratiio  de  ta  base , ut  au  quart  de  cette  d/vitv  d 
partir  de  la  bote  , ou  aux  trois  quarts  à pai  tir 
du  sommet. 

Vous  pouvez  en  effet  concevoir  le  tétraèdre 
SAIjC  , ( planche  II , fig.  1 4 ) connue  comjKwé  d’une 
infinité  de  triangles  matériels  d’une  éjjaisseur  e\- 
trêmeinent  jxjtite , et  il  est  clair  que  si  vous  placez 
l’œil  en  S , cliacun  de  ces  triangles , le  triangle  abc, 
par  exemple,  paraîtra  l’image  ou  la  jxjrspective  du 
triangle  de  la  Ixjse  ABC , en  sorte  que  son  centre  de 
gravité  y sera  la  persjjective  du  centre  de  gravité 
G ’de  la  hase  ABC.  Tous  les  centres  de  gravité  des 
différentes  tranches  triangidaires  dont  nous  avons 
siqiposé  le  tétraèdre  SABC  composé , seront  donc 
sur  le  rayon  visuel  SG , ou  sur  la  droite  qui  joint 
le  point  S au  centre  de  gravité  de  la  hase. 

Maintenant  il  est  clair  que  l’on  peut  prendre  à 
son  tour  B {K»ur  le  sommet  du  tétraèdre  et  SAC 
])our  sa  base,  en  sorte  que  le  centre  de  gravité 
cherche  se  trouvera  sur  la  ligne  BII,  rpû  joint  le 
nouveau  sommet  B avec  le  centre  de  gravité  H 
de  la  nouvelle  hase  SAC. 

Menons  ensuite  les  droites  BG  et  SU.  Cliacune 
d’elles  passant  par  le  sonunet  et  le  centre  de  gravité 
d’une  des  faces  triajigulaires  ABC  et  ASC  devra 
coiqxjr  en  deux  parties  égales  le  côté  de  cette 
face  opposé  à ce  sommet.  Or , |x)ur  cliacune  de 
ces  faces,  ce  côté  opposé  est  le  côté  AC;  d’où  il 
suit  évidenmicnt,  ipie  les  droites  BG  et  SU  v ieu- 


Digitieed  by  Google 


TROISIÈME  LEÇON.  lOI 

drout  se  rencontrer  sur  cette  droite  en  D.  D’une 
autre  jjart,  d’après  c-e  que  nous  savons  déjà,  la 
distance  DU  doit  être  le  tiers  de  la  longueur  SD, 
et  la  distance  DG  doit  être  aussi  le  tiers  de  la 
longueur  13Ü,  en  sorte  que  les  triangles  DllG  et 
SDB  sont  semblables , et  que , par  conséquent , le  . 
côté  GII  est  aussi  le  tiers  de  SB,  en' même  tems 
qu’il  lui  est  parallèle. 

Or  maintenant  il  est  visible  que  les  triangles 
IlOG , SOB  , sont  semblables  aussi , ce  qui  donne 
la  j)rojx»rtion  : 

110  ; OB  : ; GO  ; OS  ; ; GH  : BS  ; ; I ; 3 
d’où  l’on  tire  : 

HO  + OB  ; 110  ::  GO  + OS  : go 

Gil  + BS  : GH  ::  3+T  : i 
qui  équivaut  à ceci 

BH  : 110  ::  GS  : GO  4 : i 

c’est-à-dire  que  le  centre  de  gravité  O se 
trouve  au  quart  de  la  longueur  SG  en  partant  de 
la  base,  ou  aux  trois  ipiarts  de  cette  même  droite 
à partir  du  sommet. 

i8.  11  vous  serait  facile  de  voir, en  suivant  la 
même  marche  cjue  pour  le  triangle , ipie  ce  centie 
de  gravité  est  le  même  que  celui  de  quatre  sphères 
«'gîdes  (pii  seraient  placées  de  manière  à ce  (jue 
leurs  centres  fussent  les  (piatie  soimiiets  du 
tétraèdre. 
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19.  A présent  que  vous  connaissez  le  moyen 
(le  déterminer  le  centre  de  gravité  d’une  pjTa- 
mide  triangulaire,  il  vous  sera  aisé  de  concevoir 
comment  on  pourrait  trouver  celui  d’un  corps 
polyèdricpie  ou  autre  d’une  forme  (pielconque  ; 
en  effet,  il  ne  faudrait  pour  cela  que  décomposer 
ce  corps  en  tétraèdres  cpii  aiutiient  un  sommet 
commun , puis  prendre  les  centres  de  gravité  de 
chacuns  de  ces  tétraèdres,  et  y supposer  appliquées 
des  forces  respectivement  égales  aux  jwids  des 
tétraèdres  et  parallèles  à la  pesanteur.  La  résultante 
de  ces  forces  parallèles  sera  le  poids  toUd  et  leur 
centre  sera  le  centre  de  gravité  du  corps  ou  du 
système  entier. 

Nous  verrons  ailleurs  un  moyen  plus  simple  et 
plus  élégant  ; mais  ce  qui  précède  suffit  pour  voir 
(pie , dans  l’état  actuel  de  nos  données , nous  pour- 
rions toujoure  parvenir  à trouver  le  centre  de 
gravité  d’un  corps  donné , et  qu’il  n’y  aurait 
d’autre  difficulté  que  la  longueur  plus  ou  moins 
considérable  de  l’opération. 

20.  Récapitulons  rapidement  les  principaux  ré- 
sultats cpie  oette  leçon  et  la  précédente  nous  ont 
fournis. 

I.  Toutes  les  forces  de  la  pesanteur  (pii  agissent 
séparément  sur  les  molécules  des  corps , se  com- 
posent en  une  seule  rpii  passe  par  un  point 
im  ariable  par  rapport  au  corps , et  qu’on  nomme 
centre  de  gravité  du  corps. 
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II.  Cette  résultante  uiiûjue  se  nomme  poid»  du 
coi’ps. 

III.  /Le  poids  d’ioi  corps  est  proportionnel  à sa, 
masse.  D où  il  suit  tjue  pour  comiailre  l’une  de 
ces  cho.scs  on  n’a  qu’à  évaluer  l’autre. 

IV.  Toute  force  qui , appliquée  au  centre  de 
gravité  d’un  corjjs , le  lient  en  équilibre , est  égale 
au  poids  de  ce  cor|)s.  Ceci , coimue  vous  le  verrez 
plus  tard , est  le  principe  sur  lequel  s’appuye  la 
jiesée  des  corps  ou  l’évaluation  de  leius  poids. 

V.  n y a un  cinquième  principe  qui  sert  à 
vérifier  l’équilibre  des  corps  pesans  formant  un 
système  quelconque,  et  je  vais  vous  le  donner, 
quoûpie  sans  démonstration  ; mais  vous  le  conce- 
vrez , je  pense , facilement. 

Un  système  de  corps  pesans , liés  entre  eux  d’une 
manière  quelcowiue , nest  en  équilibre  que  quand 
son  centre  de  gravité  ne  peut  pas  descendre , en 
supposant  que  le  système  fasse  un  mouvement. 

Ce  principe  peut  servir  à déterminer  l’équilibre 
d’une  foule  de  systèmes  : car  le  nombre  de  ceux 
auxquels  on  peut  l’appliquer  est  considérable  et 
comprend , comme  nous  le  verrons  toutes  les  ma- 
chines à enlever  les  fardeaux. 

C’est  poiu'  cela  qu’une  sphère  placée  siu-  un 
plan  horizontal  reste  d’ellc-nième  en  équilibre  ; 
car , dans  aucim  de  ses  niouveiuens , son  centre  ne 
jieut  se  rapprocher  du  plan  horizontal  qui  la  sup- 
jwrte  et , j«r  conséquent , ne  }>eut  s’abaisser.  U en 
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est  do  même  d’nn  cylindre  ou  d’un  cône  droit 
plao»'  sur  un  plan  Iiorizontal  ; parce  que  les  mou- 
vomens  obli;^és  de  ces  wrps  ne  pcuvcnl  fairc  des- 
cendre leurs  centres  de  gravité. 


VI.  Enfin  un  autre  principe  «pii  dérive  de 
celui-ci , c’est  que  toutes  les  fois  qu’on  sonl«;ve  le 
centre  de  gravité  d'un  corps , cela  ne  jxnit  se.  fan  e 
qu’au  moyen  d’une  déjiense  de  force  , dont  la 
grandeur  est  proportionnelle  à la  ma.s.se  du  corps 
et  à l’élévation  de  son  centre  de  gravité. 

C’est  pour  cela  que  les  voitures  exigent  plus  de 
force  d’attelage  pour  rouler  sur  un  pavé  l alxileux 
que  sur  un  pavé  égal , en  les  supjxisant  du  reste 
• *tous  deux  horizontaux  ; parce  que  dans  le  premierl 
cas  chaque  fois  cpie  les  roues  jiassent  sur  un 
obstacle,  elles  enlèvent  le  centre  de  gravité  total 
du  fardeau  à une  hauteur  égale  à celle  de  l’obstacle. 
Ainsi  la  dépense  de  force  pour  produire  cet  effet 
augmente  avec  le  poids  de  la  charge  et  la  hauteur 
des  inégalités  du  sol. 

VII.  U ne  autre  vérité , qui  peut  avoir  un  grand 
nombre  d’applications , c’est  que , lorscpie  le  centre 
de  gravité  d’un  corps  peut  prendre  plusieurs 
chemins  en  obéissant  à la  pesanteur  , il  chdîsira 
celui  par  lequel  il  descend  le  plus  vite.  Ceci  vous 
explique  pourquoi  ime  sphère  placée  sur  un  pilan 
incliné  descend  toujours  en  suivant  une  direction 
telle  que  son  centre  ne  sort  pas  d’un  plan  vertical 
perpendiculaire  au  plan  incliné. 
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3a.  Œ (jne  jf  viens  «le  vous  «lire  peut  voies 
faire  sentir  combien  est  importante  la  tlæoiie  «pie 
je  vous  ai  «It'vdoppée  sur  les  centris  «le  gravité. 
En  effet,  les  applications  «le  tvtte  tlnWie  sont  si 
nombi-euses  et  si  usuelles,  que  vous  rencontrerez 
partout  r«x;casion  «l’en  faire  vous-ni«jraes  : en  voici 
jxHirtant  un«*  «pii  vous  inU'ressera  sans  «loute. 

Le  corps  «le  l’homme  est , ainsi  «pie  œlui  des 
animaux,  un  assemblage  compliqué  de  leviers  qui 
peuvent  preiulre  et  prennent  ell’ectivement  dans 
les  divei-ses  situations  du  corps  une  infinité  de 
positions  récipro«]ues  très-did'érentes  Ces  diverses 
situations  cjiangenl  chaque  fois  la  forme  et  par 
eonsiiquent  là  position  absolue  du  centre  de  gravité 
du  corps.  Cepemlant  dans  toutes,  une  contlition 
essentielle  à remplir,  c’est  l’équilibre;  or,  comme 
réf|uilibre  ne  jieut  avoir  lieu  «pie  «piand  le  centre 
de  gravité  est  arreté  par  un  point  ou  un  plan  fixe, 
cette  condition  donne  lieu  à une  foide  d’babitud«s 
du  œi’jis  cpii  se  représentent  à |ieu  près  les  mêmes 
dans  les  memes  circonstances,  et  qu’il  peut  êtr«i 
utile  aux  artistes , mais  particulièrement  aux  peintres 
et  aux  sculpteurs  , d’étudiei'. 

L’homme  lorsqu’il  marche  ou  qu’il  .se  repose  n’a 
d’autre  point  d’appui  que  ses  pieds  ; dans  l’état 
de  repos  la  perpendiculaire  «pii  j>asse-par  son  centre 
de  gravité  doit  donc  rencontrer  le  plan  sur  lequel 
il  est  placé  dans  un  point  situé  ipiehpie  part  sur 
la  portion  du  plan  comprise  entre  les  deux  pieds; 

i4 


iü(3  >it;i;ANUiUE.  . 

mais  ce  centre  de  j*ravité  lui-mème  variant  sui- 
vant les  différentes  jxwitions,  il  est  bon  de  savoir 
comment  le  placer. 

D’abord  le  centre  de  gravité  du  corps  de  l’iiomme 
très-droit  est  placé  dans  l’intérieur  du  bassin,  à 
peu  de  distance  de  la  œlonne  vertébrale  ( v oyez  le 
point  G dans  la  planche  III , (ig.  i , 2,3,  4»  5 , 
6,7,  8.)  Il  piirait  <pie  dans  les  divers  niouve- 
mens  du  corps  les  positions  que  prennent  les  jambes 
influent  ]x;u  sur  sa  situation,  sauf  quelques  cas  par- 
ticuliers, mais  le  poids  des  bras  peut  en  changer 
beaucoup  la  situation  ; en  sorte  que  quand  le  plan 
d’appui  se  déplace,  il  faut  cpielqucfois,  au  moyen 
des  bras,  y ramener  le  pied  de  la  vèrticale  qui 
])asse  par  le  centre  de  gravité  de  l’ensemble.  Dans 
l’état  de  repos  ( planche  III , fig.  2 , 3 , 4-  ) leur 
position  les  écarte  peu  du  corps  ^ ce  qui  en 
augmente  la  stabilité.  Vous  remarquerez  seidemcnt 
( fig.  3 et  4-  ) ffwe  lorsqu’un  des  bras  avance  plus 
que  l’autre , le  pied  ilu  même  côté  s’avance  amssi 
pour  allonger  la  surface  d’appui  dans  le  sftns  du 
mouvement  du  centre  de  gravité. 

Quelquefois  le  centre  de  gravité  ne  s’appuye 
fpie  sur  un  pied  : c’est  le  cas  d’un  mouvement 
prochain,  puistjue  cela  a pour  but  de  soulager 
l’autre  pied  du  poitls  du  corps  et  de  lui  laisser 
ainsi  le  moyen  de  choisir  Une  nouvelle  position 
sans  déranger  ré(|uilihre  du  système.  ( fig.  i , 5 
et  6 ).  Les  figures  5 , G , 7 et  8 , planche  111 , et  3 , 
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3,  4,  5 5 planche  IV,  vous  dcmontrenl  pourquoi , 
lorsqu’on  veut  prendre  des  attitudes  qui  deman- 
<lent  de  gr<adds  écarts  des  bras,  dans  lesquelles 
il  faut  soutenir  de  grands  fardeaux  ou  des  armes, 
l’on  augmente  naturellement  la  distance  qui  se 
trouve  entre  les  deux  pieds.  Vous  voyez  en  effet 
])af  là  que  l’espace  dans  lequel  pourra  tomber  la 
verticale  du  crntre  de  gravité  sans  rompra  l’équi- 
libre 'étant  plus  grand , le  nombre  des  jxjsitions 
que  l’homme  pourra  prendre  en  remplissant  la 
tondition  d’équilibre,  sera  beaucoup  plus  consi- 
dérable, et  qu’ainsi  une  semblable  position  sera 
plus  favorable  au  mouvement.  Vous  avez  des 
exemples  de  corps  entièrement  en  équilibre  au 
moyen  de  résistances  extérieures.  Tel  est  l’e.xemjjle 
de  la  planche  IV,  fig.  6.  Le  poids  du  coi  ps  se  com- 
bine ici  avec  la  tension  Q de  la  corde  au  moyeu  de 
laquelle  l’homme  veut  déplacer  l’anneau  qu’il  tire 
vers  lui.  La  résultante  de  ces  deux  forces  doit  être 
dirigée  vers  le  point  d’appui  de  l’homme , c’est-à-dire 
entra  ses  deux  pieds  ; ainsi  vous  voyez  que  plus  la 
tension  de  la  corde  et  par  conséquent  l’effort  de 
l’homme  sera  considérable,  plus  sa  position  pourra 
devenir  inclinée,  sans  pourtant  nuire  à l’équilibre. 

Je  crois  vous  avoir  démontré  maintenant  que, 
même  dans  un  dessin , il  y a moyen  de  faire  aper- 
cevoir la  tendance  au  mouvement , au  repos  ou 
à l’effort  par  la  simple  position  du  centre  de  gravité  : 
la  détermination  exacte  de  la  position  de  ce  point 
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étant  à la  vérité  le  résultat  crime  foule;  il'éléiuens 
fjiii  échappent  par  leur  nature  à la  rigueur  des 
conceptions  géométriques,  il  serait  ridicule  de  penser 
à employer  le  compas  et  la  règle  pour  aimposer 
les  ligures  d’un  tableau  ou  d’une  sculpture*,  mais 
des  études  de  pose  faites  avec  attention  et  eu  ayant 
toujours  présent  à l’esprit  ce  ijue  nous  venons  de 
dire  sur  les  centres  de  gravité,  conduisent  infailli- 
blement l’artiste  à la  plus  grande  exactitude  dans 
la  représentation  de  ces  jxises  , et  lui  é|)argneront 
à la  lin  non-seulement  un  lems  jirécieux  , mais 
aussi  ces  tàtonnemens  cpii  refroidissent  le  génie  , 
et  laissent  toujours  après  eux  une  trace  d’incertitude 
que  l’œil  ajwrçoit  bien  ensuite  quoicpie  sans  s’en 
rendre  compte , et  qui  détruisent  souv  eut  l’eflet  et 
la  vérité  du  meilleur  ouvrage. 

^oi*sijue  l’homme  est  en  marche,  la  nécessité  de 
porter  le  poids  de  son  corj»  sur  le  pied  immobile 
lui  fait  jiorter  son  centre  de  gravité  alternativement 
sur  l’un  et  l’autre  pied  : delà  résulte  évidemment 
un  balancement  sensLlile  dans  le  haut  du  corps  : 
ce  balauœment  devient  une  cause  de  gène  jxiur 
une  personne  qui , placée  à côté  de  l’autre , marche 
eu  même  tems  qu’elle,  mais  d’un  pas  différent; 
car  aloi*s  tantôt  le  haut  du  corps  des  deux  individus 
s’éloigne,  tantôt  il  se  rapproche;  ce  qui  produit  des 
coudoyemens  désagréables  et  fiitiguans.  Ivoisqu’ou 
veut  faire  marcher  de  front  un  assez  grand  nombre 
d'hoimiies,  cc  coudoyenicnl  pijoduit  im  effet  encore 
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jiliis  fiîcheiix^  et  le  iVolteineut  qui  eu  ix-sulte  pro- 
duit iiifiiilliblenieiit  lu  perle  de  ralignenienf  et  la 
désunion  de  la  ligne  ; c’est  à celte  cause  (pi’cst  duc 
le  soin  qu’on  apporte  dans  l’clal  militaire  à faire 
marcher  les  soUlals  du  même  jias , comme  c’est 
jxHir  alléger  leur  marche  qu’on  leur  apprend  à 
|)orter  tout  le  poids  du  corps  sur  le  pied  immobile, 
des  deux  princijies  de  la  statique  mllitaii'e,  s’ils  sont 
bien  observés,  j>euvent  mettre  la  IroujÆ  en  état  de 
faire  sans  beaucoup  de  fatigue  des  marches  con- 
sidérables , tandis  cpie  leur  oubli  entraîne  les  plus 
graves  inconvéni^nts.  On  peut  remar<p;er  à ce  sujet 
que  les*  vieux  «oldats  accoutumés  dès  long-lems  à 
prendre  dans  les  rangs  la  jwsilion  la  plus  favorable 
à la  marche  en  ligne,  supportent  plus  long-tems, 
malgré  souvent  des  blessures  et  des  infirmités , la 
fatigue  des  roules , que  de  jeunes  soldats  pleins  de 
force  et  de  vigueur,  mais  encore  peu  exercés. 

I^e  maintien  du  centre  de  gra\  ité  sur  un  jx)inl 
d’appui  fixe  fait  tout  l’art  des  funambules.  Une 
Ibis  l’équilibre  obtenu , ils  le  conservent  dans  toutes 
les  |xxsitions  suiv alites,  au  moyen  du  poids  des 
bras  (pi’ils  jettent  à droite  ou  à gauche  suivant  le 
be.soin , pour  replacer  leur'cenlre  de  gravité  où  il 
doit  être  soutenu  jiar  la  corde.  Quelquefois  ils  se 
servent  pour  cet  usage  d’un  grand  bâton  plombé 
à ses  bouts.  La  chose  devient  alors  plus  facile,  cl 
avec  un  peu  d’exercice  il  est  aisé  d’en  venir  à 
bout. 
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Les  sauteurs , lorsqu’ils  veulent  s'élancer,  prennent 
autant  que  possible  une  jx)sition  où  le  centre  de 
j'ravité  se  trouve  sur  la  diiection  de  la  force  que 
la  puissance  des  muscles  de  leurs  jambes  et  de  leurs 
cuisses  va  développer  : vous  en  devez  facilement 
sentir  la  raison.  Néanmoins  cette  position  ne  peut 
pas  s’obtenir  tout-à-fait  par  l’exercice;  il  faut  une 
disposition  particulière  du  corps  pour  y |xirvenir. 
Aussi  tandis  que  vous  voyez  souvent  d’excellens 
coureurs  et  des  danseurs  de  corde  tfès-adroits,  vous 
voyez  rarement  de  bons  sauteurs,  même  avec  une 
force  musculaire  considérable. 

Beaucoup  de  tours  de  forces  ne  sont  que  des 
tours  d’équilibre  ; lorsque  vous  les  verrez  avec  at- 
tention il  vous  sera  aisé  de  voir  à quoi  se  réduisent 
souvent  ces  actes  qui  annoncent  en  apparence  mie 
force  prodigieuse,  et  qui  ne  sont,  pour  la  plmxut, 
que  des  applications  adroites  de  la  théorie  des  centres 
de  gi  avité. 

La  théorie  des  centres  de  gravité  et  celle  des 
forces  parallèles  sont  d’une  haute  importance  dans 
l’art  des  constructions  ; elles  reparaissent  toutes  les 
fois  qu’on  doit  traiter  de  la  stabilité  d’un  édifice. 
S’il  s’agit  d’un  toit , par  exemple , vous  pourrez , 
connaissant  sa  forme  et  son  étendue  déterminer  le 
poids  et  le  centre  de  gravité  de  chaipie  plan  du 
toit,  en  le  supposant  composé  seulement  de  lattes 
et  d’ardoises  ; or  cette  surface  devant  être  supports 
par  un  certain  nombre  de  chevrons , vous  pourrez 


Digilized  by  CiOOgle 


THOISIKME  LEÇON.  1 I I 

repartir  ce  pouls  eu  autant  de  forces  égales,  qui 
iiulifjueront  l’efl’ort  dont  cliaque  chevron  doit  êti’e 
capalde.  Ceux-ci  à leur  tour  sont  soutenus  par  des 
pièces  horizontales  qu’on  nomme  pannes  et  dont 
le  nombre  est  donné  ; vous  pourrez  donc  savoir 
aussi  reffort  que  chaque  panne  doit  être  capable 
de  supjxji'ter  à l’endroit  où  elle  soutient  un  che- 
vron. De  pièce  en  pièce  on  trouvera  ainsi  la  résis- 
tance dont  cliaque  partie  d’une  cliarpente  doit  être 
capable,  tant  dans  le  sens  longitudinal  que  dans  le 
sens  transversal , en  sorte  qu’on  pourra  par  des 
r^les  que  vous  comiaitrez  plus  tard , déterminer 
les  dimensions  d’équarrissage  de  chaque  pièce.  (•) 
De  cette  manière  on  n’est  poiqt  exposé  à àugmenter  , 
inutilement  ces  dimensions,  ce  qui  augmente  consi- 
dérablement la  dépense  et  a en  outre  l’inconvénient 
de  cliarçer  les  murs  de  l’édifice  d’im  poids  dangereux , 
dont  on  n’évite  l’effet  qu’en  donnant  à ces  murs  des 
épaisseurs  considérables,  qui  changent  des  maisons 
en  prisons,  et  des  temples  en  véritables  citadelles.  . 

Ainsi  à chaque  pas  nous  voyons  la  géométrie 
répandre  sur  les  arts  de  nouvelles  lumières  eU 

(*)  Je  recommande  à ceux  qui  professeront  sur  la 
matière  que  je  traite  , d’accompagner  cette  observation 
d’un  exemple  : il  y a peu  de  choses  plus  importantes  pour 
les  artisans  que  d’apprendre  que  si  un  usage  aveugle  de'ter- 
minc  trop  ge'ne'ralement  les  dimensions  des  pièces  de 
construction  , il  existe  néanmoins  des  méthodes  sûres  , 
qui  peuvent  conduire  à des  résultats  plus  avantageux  que 
la  routine. 
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pii'soiitcr  à l’arlisaii  stiuliciix  , au  iiu'-i  aiiicieii  , à 
rarcliitcctc  de  iiomeaux  moyens  d’économie. 

NOTK 

Sur  le  parallélisme  des  forces  de  la  pesanteur. 

Ccst  à Newton  qu’on  doit  la  prcmii'^re  d(îinonstration 
ainsi  que  la  de'eouverte  dn  beau  principe  de  l'attraction 
des  splières , en  raison  inverse  du  carré  de  la  distancit 
des  centres,  et  eu  raison  directe  de  leurs  ina.sses  : ceux 
qui  sont  curieux  de  ces  sortes  de  choses  peuvent  voir  la 
curieuse  démonstration  qui  se  trouve  dans  le  bel  ouvrage 
intitulé  : Ph'losophiiT  naturalis  principia  malhcmatica  , 
prop.  71,  theor.  3i.  Il  est  intéressant  de  voir  par  quel 
artifice  de  calcul  ce  grand  homme  y est  parvenu.  On  en 
trouvera  aussi  une  démonstration  un  pen  différente,  mais 
fondée  sur  le  même  genre  de  raisonnement  dans  une  de 
nos  notes  sur  riiydroslalique. 

Quoiqu’il  en  soit,  le  parallélisme  des  forces  de  la  pe- 
santeur n’est  rigoureusement  vrai  que  pour  des  corps 
peu  considérables  ; il  y en  a pour  lesquels  il  faudrait 
avoir  égard  à la  direction  concourante,  .le  vais  prendre 
. pour  exemple  le  vais.seau  à vapeur  CAtla<  destiné  aux 
Indes  orientales.  Ce  bâtiment  a environ  Bo  mètres  de 
longueur  de  tête  en  tête. 

Le  quart  du  méridien , comme  nous  le  savons  , est  long 
de  10,000,000  de  mètres.  Ce  quart  fait,  en  le  divisant  en 
secondes  sexagésimales , 3a4, 000  secondes,  en  sorte  que  la 
• longueur  du  mètre  représente  o,oo3a4''.  Les  80  mètres 
de  longueur  soutiennent  donc  un  arc  de  o.aSgi"  très  à 
peu  près , en  sorte  que  l’angle  formé  par  les  directions 
ne  la  pesanteur  aux  deux  bouts  du  navire  est  d’un  peu 
plus  fort  que  le  quart  d’une  seconde  sexagésimale;  valeur 
déjh  appréciable  par  des  instrumens  bien  faits. 

Heureusement  rinnuence  de  cet  angle  sur  la  position 
du  centre  de  gravité  et  du  métacentre  dn  navire  est  si 
peu  de  chose,  quelle  rentre  dans  la  cla.sse  des  erreurs, 
qui  accompagnent  la  détermination  de  ces  points  par  la 
connais.sance  géomidriquc  des  différentes  parties  qui  com- 
posent le  navire.  Quant  h la  différence  entre  les  pe- 
santeurs des  points  situés  a la  surface  de  la  mer  cl  nu 
bout  des  mats  les  plus  élevés  , elle  est  inappréciable. 
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De  V équilibre  d’un  carpe  sur  tm  plan  ou  eut  uné 
eurface  courbe  ; du  plan  incliné,  du  froUenient 
et  de  aa  meeure  : expériencea  de  Couiomb. 


I.  Concevons  un  corps  M ( planche  V , lîg.  i ) , 
placé  sur  un  plan  matériel  ûnmobile  AB , et  pressé 
sur  ce  plan  par  une  force  P normale  au  plan  et 
passant  par  le  point  de  conbct  C du  plan  et  du 
corps  : il  est  visible  que  l’équilibre  aura  lieu  ; car 
il  n’y  a aucune  raison  pour  que  l’action  dç  la 
force  P le  fasse  mouvoir  dans  un  sens  plutôt  que 
dans  l’autre. 

Supposons  maintenant  un  corps  sollicité  par  un 
nombre  quelconque  de  forces  qui  auraient  line 
résultante  unique  normale  au  plan  et  passant  pai*  > 
le  point  de  contact  : il  est  encore  visible  que  celte 
foi-ce  résultante  tiendra  le  corps  en  équilibre. 

Donc  ; un  coipa  eat  en  équilibre  aur  un  plan , 
loraque  la  réaultanie  de  toutea  lea  forcea  qui  le 
preaaent  aur  ce  plan  ’ eat  normale  au  plan  et  paaae 
par  le  point  de  contact  du  plan  et  du  corps, 

i5 
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Nous  allons  voir  que  la  proposition  inveiw 
^lement  vraie  : pour  cela  il  est  nécessaire  de  faire 
une  observation  importante.  C’est  que  H un  corpt 
quelconque  est  en  équilibre  en  vertu  de  Inaction 
d’un  nombre  quelconque  de  forces  et  de  résistances , 
et  qi^on  applique  d ce  cotps  un  autre  système  de 
forces  également  arbitraires , ce  dernier  système  se 
cotnporiera  comme  si  le  corps  était  absolument 
libre  f de  telle  façon  que  s’il  n’est  pas  disposé  lui- 
mème  d produire  l’équilibre  , il  dérangera  celui 
qui  existait  déjà. 

Cela  posé  , concevons  un  corps  animé  de  tant 
de  forces  P,  P' , P" qu’on  le  voudra  , appli- 
quées aux  points  a , , a" et  pressé  par  ce» 

forces  contre  un  plan  immobile  qu’il  touclie  dan» 
un  point  C.  Imaginons  par  ce  point  C ime  droite 
normale  à la  surface  de  contact  du  corps  avec  le 

plan  ; et  puis  par  chacun  des  points  a,  a' , a" 

concevons  deux  droites,  l’une  parallèle  au  plan 
matériel , l’autre  passant  par  le  point  C , mais 
étant  dans  un  même  plan  avec  la  droite  qui 
représente  la  direction  de  la  force  correspondante 
au  point  d’application.  Vous  <xmcevez  facilement 
que  chacune  des  forces  P , P' , P"...  se  décom- 
posera en  deux  autres  dirigées  chacune  suivant 
une  de  ces  droites , et  dont  l’une  passera  ainsi 
par  le  point  C , tandis  que  l’autre  sera  parallèle 
au  plan  matériel  : de  cette  manière  tout  le  système 
de  forces  sera  remplacé  i*.  par  un  groupe  de 
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forces  passant  toutes  par  le  point  C , et  ayant  une 
résultante  unique;  3<*.  par  un  second  groupe  de 
forces  toutes  parallèles  au  plan  matériel.  La  lésul- 
tante  du  premier  groupe  se  décomposera  en  deux , 
l’une  située  sur  le  plan  matériel , l’autre  dirigée 
suivant  la  normale  à ce  plan,  dont  nous  avons 
déjà  parlé , et  comme  cette  dernière  est  détruite 
par  le  plan,  on  pourra  donc  considérer  le  corps 
comme  s’il  était  libre  et  soumis  seulement  à l’action 
du  groupe  de  forces  parallèles  au  plan  matériel  et 
à celle  de  la  force  que  nous  venons  de  reconnaître 
dans  ce  même  plan. 

Or , d’après  ce^  que  nous  venons  de  dire , pour 
que  l’équilibre  du  corps  ait  lieu , il  faut  que 
toutes  ces  forces  soient  en  équilibre  d’elles-mémes  ; 
ce  qui  veut  dire  que  le  système  tout  entier  doit 
se  réduire  à la  seule  force  normale  au  plan  maté- 
riel , d’où  l’on  doit  conclure  ceci  ; 

Pour  qu’un  corps  soit  en  équilibre  sur  un  plan 
matériel,  en  vertu  dè  V action  des  forces  qui  le 
pressent  sur  le  plan,  il  faut  i°.  toutes  les 
forces  aient  une  résultante  tmique  j 3°.  que  cette 
résultante  unique  soit  normale  au  plan  matériel, 
et  passe  par  le  point  de  contact  de  ce  pkm  et  du 
corps. 

Ce  principe  peut  être  considéré  comme  le  fon- 
dement de  ce  que  nous  avons  à dire  sur  l’équi- 
libre des  corps  appuyés  sur  des  surfaces,  et  nous 
en  ferons  fréquemment  usage. 


Il6  MÉCANIQUÉ. 

a.  Il  est’  bon  d’observer  qu’il  est  applicable 
également  aux  surfaces  courbes.  En  efl'et , si  le  corps 
M ( lig.  3 ) au  lieu  d’être  pressé  sur  un  plan  matériel 
l’était  sur  une  surface  AGB  quelœuque , en  me- 
nant par  le  point  G un  plan  ab  tangent  à cette 
surface,  on  peut  considérer  le  corps  M comme 
appuyé  sur  ce  plan  en  G, j puisque  le  corps  lui- 
même  , la  surface  AB  et  le  plan  ab  ont  tous  les 
trois  mi  élément  commun  en  G.  Ainsi  donc  la 
condition  d’étiuilibi-e  sera  la  même  que  tout-à- 
riieure , et  par  conséquent  il  faudra  que  la  résul- 
tante des  forces  qui  pressent  le  corps  soit  noimiale 
au  plan  ab  et  passe  par  le  point  G 5 ce  qui  revient 
à dire  que  pour  que  le  corp»  M.  soit  en  équilibre 
sttr  une  surface  Ali  qu’il  touche  en  C , il  faut  que 
toutes  les  forces  qui  pressent  ce  corps  contre  la 
surface  aient  une  réstdtante  vmique  passant  par  le 
point  C et  perpendiculaire  au  plan  tangent  ab  ou 
normale  d la  surface  d’appui. 

3 . Après  avoir  ainsi  traité  la  question  en  général , 
revenons  à un  cas  plus  particulier  et  qui  a de 
nombreuses  applications  dans  la  mécanique. 

Soit  un  plan  matériel  inébranlable  AG  (fig.  3)  fai- 
^ant  avec. l’horizon  AB,  un  angle  GAB  égal  à a et 
sur  ce  plan  un  corps  sollicité  par  son  poids  P et 
retenu  par  une  force  Q parrallèle  au  plan  AC  : 
proposons-nous  de  chercher  les  relations  qui  exis- 
tent entre  les  deux  forces  P et  Q dans  le  cas  de 
j’équilibre. 
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D’abord  la  résultante  R de  ces  deiL\  forces  doit 
être  normale  au  plan  incliné,  et  comme  elle  doit 
être  aussi  dans  le  plan  de  ses  composantes , il  en 
résulte  que  le  plan  de  ces  dernières  doit  être  per-~ 
pendiculaire  au  plan  incliné  ; d’où  il  suit  que 
la  force  Q doit  être  située  dans  un  plan  vertical 
perpendiculaire  au  plan  incliné,  et  ainsi  qu’elle 
doit  être  dirigée  dans  le  sens  de  la  ligne  de  plus 
grande  pente  sur  ce  plan. 

Ainsi  ; la  force  qui  retient  eur  un  plan  incliné 
un  corps  sollicité  par  la  pesanteur  , doit  être  dirigée 
parallèlement  à la  ligne  de  plus  grande  pente  tracée 
sur  ce  plan. 

Delà  vous  jKJUvez  tirer  cette  conséquence, 
savoir  : tpie  la  pesanteur  agit  sur  un  corps  placé 
sur  un  plan  incLné  suivant  la  ligne  de  plus  grande 
pente  de  ce  plan  ; ce  qui  vous  explique  pourquoi 
les  corps  graves  abandonnés  alors  à leur  poids  , 
descendent  en  suivant  cette  droite. 

Maintenant  prenons  de  O en  R la  longueur  OR 
qui  représente  en  direction  et  en  grandeur  la 
résultante  R des  forces  P et  Q , et  formons  le 
parallélt^ramme  OPRQ.  Les  forces  P et  Q seront 
visiblement  représentées , l’une  par  la  droite  OP , 
l’autre  par  la  droite  OQ  ou  par  la  droite  PR  qui 
lui  est  égale. 

D’une  autre  part , la  droite  OR  doit  être  perpen- 
diculaire au  plan  incliné  et  par  suite  à la  droite 
AC , en  5orle  que  les  triangles  OQR  et  ABC  sont 
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semblables,  BC  étant  une  droite  menée  perpen- 
diculairement à l’horizon. 

D’après  cela  on  a la  proportion  : 

QR  ou  ôp  : ÔQ  : ÔR  : • ÂG  : BG  : ÂB. 
Mais  on  a 

P : Q : R ; ; ÔP  ; ÔQ  ; ÔR 
d’où  il  résulte  évidemment 

P : Q : R ::  Âc  : BG  : ÂB. 

Ainsi , tandis  que  le  poids  du  corps  est  repré- 
senté par  l’hypotbénu^  AG  du  triangle  rectangle 

ABG,  les  côtés  AB  et  BC  de  ce  même  triangle 
représentent , l’un  la  force  qui  presse  le  corps  sur 
le  plan , l’autre  celle  qu’il  faudrait  employer  pour 
empêcher  le  corps  de  descendre  en  s’abandonnant 
à la  pesanteur. 

Les  trois  côtés  de  ce  triangle  rectangle  portent 
des  noms  particulieis.  L’hypothénuse  se  nomme 
la  longueur  du  plan  incliné,  le  côté  AB  s’appelle 

la  haee  du  plan , et  le  côté  1^  en  est  la  hauteur  : 
nous  désignerons  désormais  ces  trois  lignes  par  les 
les  lettres  L , B et  H , et  nous  aurons  pour  le 
rapport  de  nos  forces. 

Q : P H : L 

et  R ; P B ; L. 
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n résulte  delà  que  la  longueur  du  plan  incliné 
restant  la  même  ainsi  que  le  poids  P,  l’efFort  Q 
nécessaire  pour  retenir  le  corps  sur  le  plan  AC , 
sera  d’autant  moins  considérable  que  la  hauteiu* 
sera  moins  grande,  tandis  que  dans  les  mêmes 
circonstances  la  pression  supportée  par  le  plan 
augmentera,  puisque  la  base  B augmente. 

4.  ( • ) Celte  propriété  du  plan  incliné  est 
remarquable  et  sert  de  base  à beaucoup  d’appa- 
reils de  construction  et  de  levage. 


( * ) Steviniu  on  plutôt  Stevens  , a cherché  de  ce 
principe  nne  dc'monstration  directe  que  je  rappellerai 
ici  à cause  de  sa  simplicité  ingénieuse. 

Il  suppose  ( fig.  4 ) flexible  et  pesant 

placé  sur  le  plan  incliné  de  manière  à l’enyelopper  en 

faisant  au-dessous  du  plan  nne  espèce  de  guirlande  ADB. 

Dans  cet  état  il  établit  que  l’équilibre  doit  avoir 
lien , car  s'il  n’avait  pas  lien  , il  faudrait  que  le  mou.* 
vement  commençât  par  ns  endroit  ou  l’autre  , et  à 
chaque  position  les  choses  se  trouvant  comme  au  pre* 
mier  moment , ce  mouvement  devrait  être  continu , ce 
qui  est  absurde.  Ainsi  ce  fil  doit  être  en  équilibre. 

Or , dans  cet  équilibre  la  portion  ADB  n’entre  pour 
rien,  car  elle  doit  être  en  équilibre  d’elle-même,  donc 

le  deux  fils  AG  et  BC  sont  en  équilibre  en  vertu  de 
leur  pesanteur. 

Mais  les  pesanteurs  qui  agissent  sur  ces  fils  sont  en 
raison  directe  de  leurs  longueurs  ou  des  longueurs 

AC  et  BG  ; d’une  antre  part  la  tension  du  cordon  .ACB 
est  proportionnelle  A la  pesanteur  du  cordon  BC , et 
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Vous  en  voyez  tous  les  jours  des  exemples  dans 
le  chargement  des  vaisseaux , sur  lesquels  on  fait 
monter  les  tonneaux  ou  les  ballots  au  moyen  de 
plans  inclinés  solides  qui  joignent  le  bateau  au 
rivage  : au  moyen  de  cordes  ou  de  leviers , on  fait 
glisser  ou  rouler  les  fardeaux  sui-  ces  plans  inclinés  > 
et  d’après  ce  que  nous  avons  vu,  vous  devez  main^ 
tenant  comprendre  quel  sera  l’avantage  de  cet  ap- 
pareil : en  effet,  la  force  nécessaire  pour  faire 
avancer  le  fardeau  ou  l’empêcher  de  suivre  sa 
pesanteur  est  ici  proportionnelle  à la  hauteur  du 
plan  incliné,  hauteur  qui  est  très-petite. 

On  pourrait  croire  qu’il  y a toujours  de  l’avantage 
à diminuer  cette  hauteur , et  cet  avantage  a lieu 
en  effet  pour  la  puissance;  mais  U faut  observer 
que  dans  ce  cas  la  pression  supportée  par  le  plan 
Incliné  augmente  toujours  ; ce  qui  oblige  d’en  aug- 

cette  tension  peut  âtrc  regardée  aussi  comme  l’effet  de 
la  pesanteur  du  cordon  AC  ; ainsi  donc  la  pesanteur  dti 
cordon  AC  ne  lui  donne  qu'mie  tension  proportionnelle 

k la  hauteur  BC  , d’où  il  suit,  que  l’action  que  la  pesan- 
teur exerce  dans  le  sens  d’un  plan  incliné  est  propor- 
tionnelle ( la  longueur  de  ce  plan  étant  la  même  ) à 
la  hauteur  du  plan  incliné  : ce  qui  est  le  principe  que 
nous  avons  développé  précédemment  ; ceux  de  nos 
lecteurs  qui  voudront  s’occuper  des  applications  du 
principe  que  nous  avons  établi  dans  la  3'.  leçon , el> 
trouveront  une  au  sujet  du  plan  incliné  dans  la  nota 
qui  suit  cette 
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mentcr  la  résistance  et  par  conséquent  les  dimen- 
sions. Or  , cela  ne  se  peut  faire  quelquefois  sans 
un  grand  accroissement  de  déjx’iise,  ce  qui  rend 
imprâticahle  l’emploi  d’un  moyen  dont  le  principal 
avantage  est  l’économie  ; dans  ce  cas  il  faut  com- 
Liner  les  deux  cho.ses  de  manière  à oLteidr  un 
terme  moyen  qui  réunisse  autant  que  possible  les 
deux  qualités. 

^ C’est  i>ar  un  pareil  procédé  qu’on  lance  les  bâ- 

tnnens  à la  mer.  Ces  énormes  masses  ne  jxiuvant 
sê  tiansporter  que  par  des  efforts  iimnenses,  on  a 
imaginé  de  se  ser\  ir  de  leur  projneqxîsanieur  pour 
leur  donner  du  mouvement  en  les  posant  sur  un 
plan  incliné,  sur  lequel  on  les  niaintieut  aisément 
au  moyen  d’un  :q>pareil  solide  de  cbarjiente  et  de 
c-ordage.  Lorsque  le  navire  est  terminé,  ou  défait 
tout  cet  app:ireil , et  le  vaisseau  par  sa  pesanteur 
glisse  sur  le  plan  incliné  qu’on  a eu  la  piécantiou 
f d’enduire  de  substances  onctueuses  pour  aider  la 
^ * vitesse.  Vous  voyez  qu’ici  il  faut  encore  combiner 
* deux  conditions;  celle  de  soutenir  le  vaisseau  avec 
l’appareil  le  moins  dispendieux  jwssible  , ce  qui. 
exige  d’incliner  {icu  le  plan,  et  celle  de  donner 
une  vitesse  suflisante  au  vaisseau , ce  qui  demande 
d’augmenter  la  hauteur  du  plan  incliné  : cette 
«leinieie  condition  doit,  jusqu’à  un  certain  point, 
1 emporter , car  les  conséquences  de  l’arrêt  du  bâ- 
timent sont  importanics  pour  sa  solidité,  et  pour- 
mient  en  compromellre  l’existence,  ce  qui  doit  cire 
considéré  avant  tout  le  reste.  i6 
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5.  Une  des  applications  les  plus  fréquentes  du 
plan  incliné,  ce  sont  les  rampes  ou  routes  en  jx?ute, 
au  moyen  desquelles  on  fait  francliii'  de  hautes 
montagnês  à des  charriots  ]>esiunnient  chargés  : ici 
la  force  nécessaire  pour  obtenir  cet  effet  est  pro- 
portionnelle au  |K)ids  du  cliarriot,  multi]>lié  par  le 
rapport  entre  la  hauteur  du  plan  incliné  et  sa 
longueur.  Vous  Noyezy  donc  (pi’il  y a un  grand 
avantage  à diminuer  en  hauteur.  On  {wurrait  à la 
rigueur  employer  un  plus  grand  nombre  de  che- 
vau.x , mais  alors , outre  le  danger , il  y aurait  une 
augmentation  de  déjiense  qui  deviendrait  inutile 
dans  les  routes  plates.  C’est  ce  que  vous  pouvez 
voir  tous  les  jours  dans  quelcpies  passages  de  cette 
ville,  ou  l’on  est  obligé  d’employer  des  chevaux 
de  relais.  Cette  eonsidéiation jointe  à la  précédente, 
a fait  admettre  un  maxinuun  d’inclinaison  qu’on 
ne  déjKisse  <[ue  le  moins  possible. 

Quelquefois  l’espace  en  longueur  manque  ; alors 
• ou  fait  faire  au  chemin  une  ou  plusieurs  révolu- 
tions sur  lui-même  en  déterminant  sa  jKjute,  de. 
manière  à ne  pas  dépasser  la  limite  dont  nous  venons 
tle  parler.  Telles  sont  les  rampes  douces  circulaires- 
dont  l’escalier  à vis  d’un  clocher  ])eut  vous  doniier 
une  idée  et  qui  n’en  difl’èrcnt  (|ue  par  l’iihsence 
des  marches  et  des  dimensif)ns  plus  considérables. 

G.  L’équilibre  des  teri  es  et  celui  di's  voûtes  , 
])résentcnt  encore  des  applications  de  la  théorie 
du  2'laii  iJicliné  ; mais  ces  appplications  faisant  le 
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sujet  d’une  leçon  particuIuVe,  nous  n’en  jiarlerons 
point  ici.  Nous  nOus  arrêterons  seiüement  sur  le 
• {«rti  que  Coulomb  a tiré  du  plan  incliné  pour 
évaluer  la  résistance  du  frottement. 

J.  Lorsqu’on  veut  faire  glisser  un  corj»  pesant 
sur  un  plan  horizontal , ou  éprouve  toujours  une 
résistance  plus  ou  moins  considérable,  suivant  le 
poids  du  corps  et  1;^  nature  des  surfaces  de  contact. 
Cette  résistance  se  nomme  frottement , et  se  repro- 
duit toutes  les  fois  qu’on  ^eut  faire  glisser  deux 
surfaces  l’une  sur  l’autre. 

t 

IjC  frottement  est  une  des  causes  les  plus  puis- 
santL*s  de  la  déperdition  des  forces  motrices  dans 
les  machines  : son  influence  est  quel(|uelbis  éton- 
nante : aussi  doit-on  employer  tous  les  moyens 
possiljles  pour  en  diminuer  l’effet.  D’un  autre  côté, 
dans  les  machines  destinées  à obtenir  l’équilibre, 
il  agit  souvent  d’une  manière  avantageuse  : nous 
en  verrons  l’exemple  dans  les  caljestans , et  dans 
quelques  manœuvres  de  la  marine  ; c’est  encore  au 
frottement  que  se  doit  la  faculté  que  nous  possédons 
de  Marcher  sur  des  plans  plus  ou  moins  incliné“s, 
sans  glisser  et  tomber  à chaque  mouyernent  : ce 
qui  nous  arrive  sur  la  glace  bien  unie  peut  vous 
donner  une  idée  de  ce  qui  se  passerait  .sans  l’exis- 
tence de  cette  résistance  passive  : nous  ne  jmurrions 
non  plus  tenir  à la  main  aucun  instrument,  si  les 
surfaces  de  contact  n’éprouvaient  de  la  résistance 
à glvvser  les  unes  sur  les. autres;  la  plujiarl  des 
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assemblages  de  charpente  et  autres  ne  se  maintien- 
nent (^u’eii  vertu  du  frottement  des  pièces  ([ui  les 
composent.  • 

8.  Voici  comment  Gjulomb  est  jiarvenu  à dé- 
terminer pour  de  certains  corps  la  résistance  due  , 
au  froUement. 

Imaginez  un  plan  matériel  mobile  AC  (fig.  5) 
tournant  autour  d’un  axe  horiwjntaî  A et  pouvant 
prendre  autour  de  cet  axe  ime  infinité  de  jxwitions. 
Admettez  cpie  la  ligne  AD  représente  le  plan  hori- 
zontal et  (pt’au  bout  de  ee  plan  se  trouve  im  cercle 
métidli<pie  vertical  ayant  son  centre  sur  la  droite 
A et  divisé  en  degrés  : au  moyen  de  ce  cercle,  on 
jwurra  mesurer  l’angle  formé  par  le  plan  avec  l’ho- 
rizon , ce  qui  suilit  pour  trouver  le  rapjx)i  t entre 

la  hauteur  BC  et  la  base  AB  du  plan  incliné  : (*) 
nommons  ce  rapport  f. 

G;la  ]K)sé , concevez  deux  jdaques  de  bois  ou  de 
métal , de  môme  esjMjce  ou  d’esjxices  dilférentes , 
]K)lies  ou  non  ,■  placées  Tune  sur  1 auti’c  de  maniéré 
que  la  surface  de  contact  soit  jiarallèle  au  pjan 
incliné  , et  d’une  autre  part  imaginons  que  la 
plaque  a b'  soit  fixée  à demeure  sur  ce  plan,  tandis 
que  l’autre  ne  soit  sihqdement  que  posée  sur  cette 
preniière. 

Si  vous  placez  le  plan  variable  dans  une  situa- 

(•)  Ce  rapport  / est  égal  a tang  cc  , A dtaut  1 angle 
h.VC.  . . . 
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lion  horizontale il  est  clair  ({ue  tout  cet  apjwreil 
" sera  en  érjnUibre  : mais  si  a ous  élevez  ce  plan , alors 
la  force  produite  pir  le  poids  de  la  placpie  ah  tendra 
à la  faire  glisser  sur  la  platpie  a'  //  ; tandis  tpie  le 
frottement  de  ces  deux  plaques  s’opposera  de  son 
côté  à ce  mouvement  pendant  quelque  tems,  ces 
deux  puisscinces  icsterçut  en  équilUvre , mais  enlin 
il  viendi'a  une  inclinaison  du  plan  où  le  mouve-  . 
ment  commencera  à av  oir  lieu,  et  il -est  visible  <pie 
dans  cette  position  la  résistance  due  au  frottement 
est  ti-ès  à peu  près  égale  à la  force  Q (jui  ferait 
équilibre  au  poids  P de  la  plaque  suj>erieure. 

Ainsi  F étant  ce  frottement,  on  a,  d’après  ce  (jue 
nous  venons  de  voir, 

F : P : H ; L 

d’une  autre  côté  si  on  veut  connaîtTe  la  pression 
normale  R ejiercée  sur  le  plan  de  contact  des  sur- 
faces , on  trouvera  par  la  même  conséquence  la 
proportion 

P : R : : L : B 

d’où  l’on  tire  en  multipliant  terme  à terme  cette 
proportion  p>ar  l’autre 

F ^ R H : B 

et  enfm 

F = R X — = R X /:  ■ ■ 

B ‘ 

C’est-à-dire  que  lorsque  deux  coq>s  pressent  l’un 
sur  l’autre , le  rapport  entre  Is^  pression  et  le  frotte- 
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ment  produit  par  cette  pression  est  égal  au  rapport 
entre  la  base  et  la  hauteur  du  plan  incliné , pirallé- 
lement  auquel  il  faut  j)lacer  la  surface  de  contact 
pour  que  la  pression  décomjx)sée  |iarallélement  à 
la  pesanteur  fiüt  prête  à l’emporter  sur  k résis- 
tance due  au  frottement.  < 

9.  Vous  voyez  qye  de  cetle  manière  on  pourrait, 
en  donnant  au  corps  supérieur  une  siu’face  de 
contact  et  une  j)csantcur  arbitraire,  déterminer  le 
frottement  résidtant  pour  tous  les  cas  particidiers 
possibles.  Mais  non  seulement  cette  méthode  est 
utile  dans  ce  sens , c’est  qu’elle  a encore  produit 
des  résultats  générau.\  très-remarquables  et  qu’il 
importe  de  vous  faire  connaître. 

I.  Quelque  soit  la  nature  des  surfaces  en  contact 
et  la  pesanteur  de  celle,  qui  tend  à glisser , on  a 
vu  que  dans  le  cas  oi\  la  nature  des  surfaces  ne 
change  pîis,  l’angle  a et  par  suite  le  rapport  f ne 
change  pas  non  plus  : donc  le  rapport  de  la  pression 
au  frottement  est  [toutes  choses  égales  d’ ailleurs') 
constant  pour  des  surfaces  de  même  nature. 

II.  Cette  valeur  f ne  change  pas  non  plus,  quand 
la  nature  des  surfaces  de  contact  restant  la  même, 
on  augmente  ou  l’on  diminue  l’étendue  des  surface.s  ; 
donc  ; le  rapport  du  frottement  à la  ptvssion  ne 
dépend  que  de  la  nature  des  surfaces  de  contact  ; 
résultat  de  la  plus  haute  importance , puisqu’il  con- 
duit à n’avoir  plus  besoin  de  déterminer  ce  rapport 
qu’une  seule  fois  ppur  pouvoir  l’employer  dans 
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toutes  les  cil  constaiices  jx)ssibles  oCl  se  retrouveront 
des  surfaces  de  même  nature. 

lo.  Coulomb  ne  se  borna  pas  à ceS  résultats 
généraux , il  importait  de  faire  entrer  dans  l’éva- 
luation du  frottement  des  élémens  qui  peuvent  en 
modifier  beaucoup  l’intensité. 

Il  fallait  donc  tenir  compte  : 

I®.  De  l’influence  des  enduits  qui  changent  la  . 
manière  d’être  réciproque  des  surfaces. 

3°.  Du  tems  pendant  lequel  les  surfaces  ont  été 
en  contact  avant  de  prendre  du  mouvement. 

3®.  De  l’influence  de  la  vitesse  sur  le  frottement. 
Voici  les  conséquences  des  recherches  de  Coulomb 
à ces  importantes  conditions  : 

Le  frottement  des  bois  glissant  à sec  sur  les  bois , 
oppose , après  un  temps  .suflisant  de  repos , une 
résistance  proportionnelle  aux  pressions  : cette  ré- 
sistance augmente  sensiblement  dans  les  premiers 
instants  de  repos  : mais , api-ès  quelques  minutes , 
elle  parvient  ordinairement  à son  maximum  ou  à 
sa  limite. 

Lorsque  les  bois  glissent  a sec  sur  les  bois  avec 
une  vitesse  quelconque , le  frottement  est  encore 
proportionnel  aux  pressions  ; mais  son  intensité  est 
beaucoup  moindre  ipie  celle  que  l’on  éprouve  en 
détachant  les  surfaces  après  quelques  minutes  de 
rejios  ; l’on  trouve , {wr  exemple , que.  la  force  né- 
cessaire jKiur  détacher  et  faire  glisser  deux  surfaces 
de  chêne  après  quelques  minutes  de  repos,  est  à 
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celle  nécessaire  pour  vaincre  le  frottement,  lorsque 
les  surfaces  ont  déjà  un  degré  de  vitesse  rpielconque, 
cotnine  9,5  à a,:?. 

Le  frottement  des  métaux  glissant  sur  les  métaux 
sans  enduit  est  également  projwrtionnel  aicx  j>res- 
sions  ; mais  son  intensité  est  la  même,  soit  qu’on 
veuille  détacher  les  surfâtes  après  certain  tems  île 
repos,  soit  <pi’on  veuille  entretenir  luie  vitesse  uni- 
forme (pielaonque. 

Les  siufaees  hétérogènes.,  telles  que  les  Ijois  et 
les,  métaux , glissant  Tune  sur  l’autre  sans  enduit , 
donnent  pour  leur  frottement  des  résultats  très- 
difféients  <le  ceux  qui  précèdent;  car  l’intensité  de 
leur  frottement , relativ  ement  au  tems  de  repos , 
croît  lentement , et  ne  parvient  à la  limite  qu’apiès 
quatre  ou  einrp jours  et  quelquefois  davantage,  au 
lieu  que , dans  les  métaux , elle  y parv  ient  dans 
un  instant  et,  dans  les  bois,  dans  (juclques  mi- 
nutes. Cc;t  accroissement  est  même  si  lent , que  la 
résistance  du  li-otte*ment  élans  les  vitesses  insensibles 
est  presque  la  même  epie  celle  ejue  l’on  surmonte 
en  ébranlant  ou  elétacliant  les  surfaces,  après  trois 
ou  quatre  secondes  de  repos.  Ce  n’e^st  jais  encore 
tout  ; dans  les  lioLs  glissant  sans  eneluit  sur  les  lx>ls , 
et  dans  les  métaux  glissant  sur  les  métaux,  la  vitesse 
n’influe  que  très-peu  sur  les  frottemens  ; mais  ici 
le  frottement  croît  très-sensiblement,  à mesure  (jue 
l’on  augmente  les  vitesses  : en  sorte  que  le  frottement 
croît  à peu  près  suivant  ime  progression  aridmié- 


Digitized  by  Google 


yi’ATRIF.MC  LEÇO>.  1 aQ 

tique , torsfpie  les  vitesses  croissent  suivant  une 
progression  géométrique. 

1 1.  Ces  résultats  cejx.'nc1ant,  quoique  bien  remar- 
quables , seraient  encore  sans  une  grande  utilité 
pour  vous,  si  vous  ne  eonnaissiez  jws  les  détails  qui 
en  font  comme  le  complément  indlsjjensable  ; je  vais 
donc  en  présenter  ici  quelqut>s-uns  des  plus  iin- 
portans  relativenunit  au  li’oltement  des  métaux  sur 
les  métaux  et  les  bois , et  des  bois  sur  les  bois  ; «e 
que  je  vais  vous  faire  conimître  est  encore  dii  à 
rbommu  illustre  >juc  je  vous  ai  déjà  cité  dans  le 
cours  de  celte  leçon. 

1 3.  Lorsqu’on  laisse  en  contact  des  surfaces 
niétalli(jues,  le  frottement  ac({uiert  son  maximum 
dans  un  teins  très-court  : on  trouve  alors  pour 
le  rapport  du  frottement  à la  pression  , les  valeura 


suivantes  : 

Fer  contre  fer 0,2']']. 

Fer  contre  cuivre  jaime  .......  o,a63. 

Fer  TOutre  cuivre  rouge 0,333. 


Fer  contre  cuivre  en  réduisant  lt;s  dimen- 
sions des  surfaces  à leur  plus  jvetile  limite.  0,166. 

Lorsque  l’on  doit  donner  un  mouvement  con- 
tinu à ces  surfaces , ces  rapjxn  ts  ne  changent  point  ; 
seulement  leur  grandeur  difl’ère  d’une  manière 
notable  au  fur-à-mesure  que  le  frottement  augmente 
le  jx)li  des  surfaces  de  contact. 

Lorsque  des  surfaces  métalliques  glissent  l’une 
sur  l'autre  avec  des  enduits  interposés , il  est  clair 

• ^7. 
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que  la  nature  de  l'enduit , en  cliangeant'  celle  de 
la  surface  , doit  cliangcr  l’intensité  du  frottement. 
En  faisant  varier  la  nature  de  l’enduit,  on  obtient 
des  frottemens  sensiblement  différens  sous  les 
memes  pressions.  Coiüomb  trouve  que  le  meilleur 
enduit  est  le  suif  nouveau  et  frais  ; il  pense  que 
c'est  à raison  de  sa  dureté.  A mesure  que  le  frot- 
tement agit  sur  cet  enduit , il  ën  diminue  l’effica- 
cité ; le  même  résultat  s'observe  en  mêlant  des 
substances  onctueuses  au  suif.  Coulomb  a trouvé 
les  rapports  suivans  du  frottcirtent  à la  pression 
pour  luiC  vitesse  peu  considérable. 

Avec  du  suif  votuieau  : 

. Fer  contre  fer o,  loo. 

Fer  ctmtre  cuivre.  0,09a. 

Avec  du  tuif  déjà  ramolli  par  le  frottement: 

Fer  contre  cuivre o,  1 1 2. 

Pour  les  mêmes  surfaces  avec  un  enduit 
onctueux » 0,1  u. 

Et  avec  une  couche  d’huile  sur  le  suif.  0,102. 

Il  est  bon  d’observer  que  les  enduits*  changent 
aussi  les  durées  du  teras  néces-saire  pour  que  des 
surfaces  appliquées  l’une  sur  l’autre  et  en  repos 
alleiçnent  le  maximum  de  frottement.  Dans  le  frol- 
(eraent  du  fer  et  du  cuivre  enduits  de  suif, 
l’accroissement  de  frottement  se  fait  rapidement  et 
n’est  pas  très-fort  ; l’étendue  des  surfaces  n’y  influe 
que  d’une  manière  insensible  et  on  retrouve  entre 
le  frottement  et  la  pression,  le  rapport  0,09  que 
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nous  avons  déjà  mentionné.  La  même  chose  a lieu 
pour  les  autres  enduits , du  moins  quand  au  tems 
néressaire  jx)ur  obtenir  le  maximum  de  pression 
avec  i’iuiile  et  le  vieu.\  oing , il  varie  entre  le 

et  le  ^ de  la  pression. 

11  y a encore  une  chose;  imjwrlante’à  observer; 
c’est  (jue  pftur  les  gramles  siulaces  le  liottement 
augmente  avec  la  \ ilesse  tiuidis  <jue  le  contraire  a 
lieu  pour  les  petites  surfaces.  11  serait  intéressant 
«le  déterminer  la  limite  qui  séjiare  ces  deux 
rÿsidtats. 

i3.  Le  frottement  du  bois  contre  des  surfaces 
métalli«pies  offre  des  résultats  bien  dilférens  de, 
ceux  que  nous  venons  d’e.\poser.  On  trouve  pour 
le  rapjxirt  du  frottement  à la  pression  avec  un 


enduit  de  suif  : 

. Pour  le  fer  sur  le  chêne o,oaf). 

Pour  le  cuivre  sur  le  chêne.  . . . 0,021. 

Et  avec  un  enduit  onctueux  pour  le 
fer  sur  le  chêne ; . . . o,o'jt. 


Vous  voyez  ici  combien  'l’enduit  est  influant 
sur  le  rapport  du  frottement  à la  pression.  C’est 
aussi , à ce  «ju’il  paraît , dans  le  frottement  des 
surfaces  ligneuses  «jue  l’enduit  est  le  plus  iniporlant 
par  ses  effets. 

11  n’est  pas  nécessaire  de  vous  «lire  ici  que  les 
enduits  de  lu  nature  de  J’huile  sont  les  moins 
avantageux  pour  les  bois , à moins  «pie  de  les  y 
faire  bouillir. 
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Lorscjue  les  surfaces  sont  toutes  Je»  deux 
ligneuses,  U y a encore  à obserAer  un  élément  qui 
peut  beaucoup  niodilier  le  frottement  , c’est  la 
direction  des  lils  du  bois.  Vous  sentez  en  elTet , 
que  cette  quantité  de  iV'sistaiice  clmngera  .selon 
que  les  bois  liolteront  à fds  croistis  ou  autrement. 
Une  observation  générale  c’est  (juanil  les  surfares 
soAt  bien  polifîs  et  dressées,  le  frottement  atteint 
son  nia.xinunn  très-i'apidement  dans  ces  surfaces. 
Au  reste , on  ti-ouve  pour  ces  surfaces  des  frotte- 
raens  très-variables  et  (pii  déjieudent  surtout  de 
la  nature  des  enduits.  En  voici  quebpies-uns  : *. 

Chêne  sur  chêne  sans  enduit .... 

Chêne  sur  sapin  kl.  ....  o,()lîy. 

Sapin  sur  sapin  id.  .....  0,^62. 

Orme  sur  orme  id.  ....  o,4ô8. 

Lorsque' les  lils  du  bois  se  reciioisenl  le  frotte- 
ment augmente  de  pris  de  la  moitié.  11  diminue 
considérablement  au  contraire  jiar  les  enduits, 
surtout  lorsque  liis  surfaces  ont  une  certaine  vitesse  ; 
on  troine  ainsi  pour  le  rapfiort  du  frottement  à 


la  pression  du  cliêne  contre  chêne.  . . o,o38. 

Pour  le  sapin  sur  le  sapin o,i6y. 

Pour  l’orme  œulre  Tonne 0,100. 

* « 


i4-  Coulomb  a encore  examiné  les  frottemcns 
produits  par  les  surfacxis  d’axes  tournant  dans  des 
boîtes.  (•) 

' ’i 

(•)  On  rae  pardonnera  d’avoir  .souvent  cite’  dans  celle 
leçon  le  levlc  inêiue  de  Coulomb. 


# 
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11  a trou>  é qne,  lorsque  des  axes  de  fer  frottent 
dans  des  boîtes  de  cuivre  sans  enduits , la  vitesse 
n’influe  que  d’iuje. manière  insensible  ; le  rapport 
de  la  pression  au  IVoUernent  est  comme  (i  à t.  S’ils 
sont  enduits  de  suif  bien  pur,  sans  mélange  et 
siins  libres,  qui  est  de  tous  les  enduits  celui  qui 
réussit  le  mieux  jHUir  adoucir  le  flottement  des 
machines , le  rapport  de  la  pression  au  frolten'.ent 
est  eouim’e  ii  à i.  Dans  le  mouvement  des  axes 
on  a trouvé  en  général  le  frottement  moindre  que 
dans  celui  des  plans  : il  semble  en  effet  que,  dans 
les  mouvemens  de  rotation,  les  parties  en  contact 
peuvent  se  désengrener  bien  plus  facilement  que 
lorscpie  les  surfaciîs  glissent  l’iine  sm  l’autre.  Voici 
encore  une  remarf[iie  <jui  distingue  ces  deux  espèces 
de  frottement  : lorsfju’on  fait  passer  plusieurs  fols 
des  lames  de  cuivre  sur  des  lames  de  fer  sans 
renouveler  l’enduit,  le  suif  s’use  et  le  frottement 
augmente;  l’on  éprouve  cet  effet  beaucoup  moins 
sensiblement  dans  le  frottement  des  axes.  Quand 
la  vitesse  est  considérable,  le  frottement  diminue 
un  i>eu,  à' mesure  que  la  vitesse  augmente;  mais, 
comme  la  presrpie  totalité  des  machines  de  rotation 
employées  pour  faire  mouvoir  des  fardeaux  sont 
manœiivrées  à bras  d’hommes,  et  n’élèvent  les 
làrdeaux  qu’avec  de  petites  vitesses , la  iliminution 
de  frottement  due  à l’augmentation  de  vitesse  ne 
doit  presque  jamais  influer  dans  la  pratique  ; 
d’ailleurs,  cette  diminution  de  frottement,  en 
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augmentant  les  vitesses , n’a  lieu  tju’avec  des 
enduits  mous,  tels  que  le  vieux  oing  et  l’huile. 
Le  rapport  de  la  pression  au  frottement  des  axes 
de  fer  sur  chapes  de  cuivre,  avec  enduit  de  vieux 
oing , est  comme  8 à i ; des  axes  de  fer  sur  chapes 
de  cuivre  enduites  d’imile  d’olive , ou  seulement 
onctueuses,  telles  à peu  près  qu’elles  se  trouvent 
dans  l’usage  des  machines  (pii  n’ont  pas  été  enduites 
depuis  long-tems,  le  rapport  est  connue  8 à i 
ou  même  un  peu  plus  petit , mais  jamais 


au-dessous  de ■ 7 1 à » 

Axe  de  chêne  vert,  boite  de  gaïac, 

enduit  de  suif 26  à i 

à surfaces  onctueuses 17  à 1 

Axe  de  chêne  vert , boîte  d’orme  , 

enduit  de  suif 33  ài 

(C’est  celui  dont  le  frottement  est  moindre.  ) 

à surfaces  onctueuses au  à i 

Axe  de  buis,  boite  de  gaïac a3  à i 

à surfaces  onctueuses 1 4 à » 

Axe  de  buis , boîte  d’orme , enduit 

de  suif • ag  à i 

à surfaces  onctueuses au  à i 

Axe  de  fer,  boîte  de  buis,  enduit  de 
suif au  à I 


On  a observé  que  le  rapport  de  la  pression  au 
frottement  des  axes  de  chêne  vert,  dans  les  boites 
de  gaïac , pour  des  poulies  qui  ont  travaillé  pen- 
dant long-tems  , n’est  plus  de  1 7 à i , mais  se 
trouve  entre  lO  et  ij  u i. 
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I j-Vous  voyez  que  les  exp';riences  de  Coulomb  et 
son  ingénieuse  théorie  embrassent  tout  ce  qui  est 
•relatif  à cetle  partie  importante  de  la  mécanique, 
qui  traite  des  pertes  de  forces  produites  par  le 
frottement  ; en  sorte  qu’au  moyen  de  ce  que  je 
viens  de  vous  dire,  vous  poimez  apprécier  sans 
beaucoup  d’erreur  les-  effets  que  peut  produire 
cette  cause  sur  les  machines  d’équilibre  : pour  vous 
faire  une  idée  bien  précise,  au  reste , de  la  manière 
dont  le  frottement  influe  sur  l’équilibre  , nous 
aurons  maintenant  soin  de  faire  entrer  dans  chaque 
exemple  d’c-quUibre  que  nous  traiterons , la  con- 
dition du  frottement , et  vous  verrez  alors  comment 
les  lois  ordinaires  de  l’équilibre  sont  modifiées  par 
cette  condition.  De  celte  manière  nos  résultats 
s’approcheront  beaucoup  plus  de  la  vérité  et  vous 
offriront  toujours  des  consé*quences  plus  applicables 
et  par  conséquent  plus  utiles. 

i6.  Vous  remarquerez  que  de  tous  les  frotlemens 
le  moindre  est  celui  du  cuivre  et  ensuite  du  fer 
sur  le  chêne  enduit.  Cette  considération  indiquerait 
déjà  que  les  boîtes  ouïes  coussinets  en  bois  de  chêne 
seraient  préférables  aux  autres  pour  recevoir  les 
pivoLs  ou  tourillons  en  cuivre  ou  en  fer  ; on  a fait 
des  expériences  pour  utiliser  cette  observation,  et 
ces  expériences  ont  donné  des  résultats  satisfai.sans. 
« J’ai  entrepris , dit  Borgnis,  des  expériences  rela- 
te tives  à cet  objet  important , et  je  puis  assurer  mes 
« lecteurs  que  j’ai  trouvé  sous  le  point  de  vue  de 
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« la  solidité  et  de  la  durée,  eonmie  sous  celui  de  la 
« diniinulion  du  froHemenI , les  suj'ports  de  bois 
« dur  préléndjles  à ceux  de  cui\re;  dans  pliisieui-s  * 
« grandes  maelilues  dont  les  axes  siippoiiaieiil  des  ' 
« pressions  considérables,  j’ai  fait  suJjstiluer  aux 
« anciens  sup{x)rts  eu  cuivre  de  nouveaux  supports 
« en  cliène  vert  (ju’on  avait  laissé  séjouiaier  dans 
a l’huile  iMjuillanle;  j’ai  reconnu,  apîc-s  un  travail 
« continuel  de  deux  à trois  mois,  <[u’ils  n’avaient 
tt  pis  éprouvé  d’altération  bien  sensible , et  qu’ils 
« étaient  moins  sujets  à se  t\i^rader  et  à s’user 
« que  les  autres.  » 

Indéjxindaminent  de  celte  inipirtante  remarque 
vous  piuvez  déjà  voir,  comme  eonsé'quence  de  tout 
ce  que  nous  venons  de  dire,  pourquoi  dans  les 
engrénages,  et  tlans  beaucoup  de  machines  où  il 
se  trouve  des  surfaces  en  contact , ou  a soui  de 
faire  ces  surfaces  de  matières  différentes.  C’est  uni- 
qvicnient  jxiur  diminuer  le  frottement  ; ainsi  dans 
les  borlc^es  vous  voyez  babituellement  les  pignons 
en  acier  et  les  roues  en  cuivre  : dans  quelques 
machines  soignées,  les  dents  d’une  roue  sont  en 
lx)is , tandis  fpie  celle  qui  engrène  avec  elle  a ses 
dents  en  métal  ; toutes  ces  praticpies  qui  d’alxird 
sont  venues  à la  suite  de  l’expérience,  trouvent 
maintenant  dans  la  théorie  non  seidement  l’explica- 
tion, mais  la  mesure  même  de  leurs  elfels. 

Au  reste,  si  le  frottement  est  une  cause  dont 
on  doit  autant  que  possible  éviter  les  effets  dans  la 
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plupart  (les  lôachines  motrices,  à cause  de  leur 
pernicieuse  influence , U en  est  d’antres  où  il  rend 
les  plus  grands  services , et  dans  une  foule  de  cas , 
il  fournit  les  moyens  d’obtenir  des  résultats  que 
d’autres  forces  actives  ne  donneraient  ps.  C’est  sur 
le  frottement  que  sont  fondes  les  appreils  qui 
servent  à enrayer  les  roues  des  voitures , afin  d’op- 
poser im  obstacle  à leur  mouveinent  trop  rapide 
sur  des  plans  inclinés  et  les  préserver  ainsi  d’une 
a(x;umulation  de  mouvement  qui  amènerait  les 
plus  graves  accidens  ; dans  les  l^imir.olrs  et  les  re- 
fèndoirs , le  frottement  pr<xluit  pr  la  pression  des 
cylindres  sur  la  surface  des  barres  ou  des  tôles , 
suffit  pur  vaincre  l’énorme  puissance  d’adliéi-cnce* 
des  molécules  mé'allifpies  forme  ainsi  une  force 
longitudinale  qui  augmente  dans  le  sens  de  la 
longueur  les  dimensions  des  pièces  métallifpies  au 
détriment  de  leur  épisseur  : on  voit  encore  des 
applications  ingénieuses  du  frottement  dans  les 
freins^  ou  machines  (jui  arrêtent  tou  L-à -coup  et 
sans  secousse  le  mouvement  des  roues  hydrauliques 
et  des  moulins  à vent  : on  a aussi  voulu  faire  servir 
le  frottement  à régulariser  l’effet  des  machines 
motrices,  et  dans  cpielqucs  cas  œ moyen  .peut  être 
employé  avec  avantage.  Les  terres  en  talus  ne  sc' 
maintiennent  aussi  que  par  le  frottement  : nous  T 
verrons  plus  tard  comment  on  put  partir  de  ce 
pint  de  vue  pur  déterminer  leur  pussée  contre 
un  plan  vertical. 
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Un  se  sert  <|iielquef'ois  du  fiollement  pour  lier 
ensemble  d’une  manière  solide  et  sans  soüdiu-e  des 
métaux  ddlérens  : si  \ ous  imaginez  qu’on  ait  taillé 
avec  précision,  lui  cjluidre  ou  un  cône  d’acier,  et 
qu’on  lui  ait  préparé  une  boîte  en  cuivre  qui  le 
loge  exactement , a ous  pourrez  assembler  ces  deux 
pièces  d’une  manière  fort  simple.  Il  suffira  de  faire 
chauffer  le  cylindre  et  sa  boite  et  de  les  faire  ensuite 
passer  brusquement  à une  température  plus  basse  ; 
l’acier  se  trenq»e  alors  et  augmente  de  volume , 
tandis  que  le  cuivz’C  derileure  à-peu-près  dans,  les 
mêmes  dimensions  : il  s’opère  ainsi  une  pression 
sur  les  parois  de  contact,  et  le  frottement  qui  en 
résulte  devient  capable  de  résister  à des  forces 
énormes  qui  tendraient  à séparer  les  deu.\  pièces. 

On  remarque  mi  effet  à peu  près  semblable 
dans  les  portes  ou  les  fenêtres  à coulisse  : le  cbange- 
raent  de  teinpA  ature  en  augmentant  leurs  dimen- 
sions les  presse  cont  re  les  coulisses  qui  leur  servent 
de  guides  et  produisent  quelquefois  un  frottement 
qui  en  rend  le  mouvement  impossible.  C’est  une 
chose  qu’il  faut  éviter  avec  attention  quand  on 
construit  de  pareilles  pièces;  il  faut  laisser  de  l’espace 
libre  pour  la  dilatation  du  bois  ; c’est  ce  qu’on 
fj'appelle  donner  du  jeu  : cette  précaution  est  encore 
’ plus  indispensable  dans  les  charpentes  qui  passent 
souvent  de  l’air  à l’eau  et  réciproquement , comme 
les  écluses  à coulisses  : nous  avons  Vu  plusieurs  ? 
exemples  d’ouvrage  de  cette  espèce,  qui,  faute  de 
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cette  précaution,  sont  devenus  inutiles  et  qu’il  a 
fallu  reconstruire  en  entier.  La  même  cdiose  peut 
se  dire  des  charpentes  ouvrantes  et  fermantes  de 
toute  espèee  , comme  les  portes  et  les  fenêtres  à 
gons,  lesjxtnts  tournans.  Dans  tous  ces  cas,  on  peut 
éviter  l'action  du  frottement  sans  laisser  de  jeu  aux 
pièces , ce  (jui  ne  serait  pas  toujours  convenable , 
et  le  moyen  est  fort  siniple.  11  consiste  à disposer 
les  fjices  de  joints  ah , cd  de  manière  ( fig.  8 ) à ce 
‘qu’elles  fassent  toutes  un  angle  obtus  avec  les 
rayons  ao , cp , qui  vont  dg  ces  faces  à l’axe  de 
rotation  Oj  ou  à la  ligne  verticale  qui  passe  par 
les  gonds.  Alors  vous  voye*  qu’il  n’y  a , dans  le  cas 
le  plus  défa\orable,  qu’à  vaincre  le  frottement 
exercé  dans  une  seule  position  des  ouvrans  , et 
qu'aussitôt  tous  ces  plans  de  joints  se  séparent  , en 
d’autres  termes  se  desserrent  et  ne  produisent  plus  de 
frottement,  puiscpi’ils  cessent  d’être  en  contact.  Cette 
précaution  fort  simple  est  connue  de  tous  les  bonS 
ouvriers,  qui  l’emplayent  avec  diverses  modifications. 

Le  rfrotlement  est  la  cause  à laquelle  on  doit  la 
possibilité  de  former , avec  des  filamens  pliisou  moins 
longs , des  fils  ou  des  cordes  d’une  grandeur  consi- 
déi'able;  nous  prendrons  le  coton  pour  exemple. 
Les  brins  ou,  comme  on  les  ap|x’Ue  eu  terme  de 
fdeur , les  soies  du  coton , sont  des  fils  tiès-minces 
d’une  longueUi’  d’environ  i .j  ou  1 5 ligues dcFrancc^ 

( 3 j à 36  millimètres).  On  aboute  res  fils  de  manière 
à sC  succéder  en  nombre  à j>cu  près  égal  cl  d’aiilani 
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plus  grand  qu’on  veut  faire  le  fil  plus  gros,  et  de 
laçoii  que  cliaque  soie  se  trouve  en  contact  avec 
plusieurs  autres  ; à peu  près  comme  on  le  voit  dans 
la  figure  g.  Ces  fils  ainsi  placés  glisseraient  les  uns 
sur  les  autres  ; mais  on  tord  le  faisceau  qu’ils  for- 
ment , et  par  cette  ojjéralion  les  fils  se  rapprochent, 
se  pressent  l’un  contre  l’autre  et  delà  résulte  un 
frottement  en  ^crtu  dmpiel  ils  restent  attachés 
ensemble , comme  ils  le  seraient  autrement  jiar  de^ 
la  colle,  ou  par  des  nœuds.  Voilà  l’origine  de  l’em- 
ploi de  la  torsion  ; c’ast  le  même  principe  qui  fait 
tordre  les  fils  de  lin , les  c’ordes , les  câbles , etc. 
Vous  voyez  vous-mêmes  que  la  torsion  est  assez 
forte , quand  elle  a produit  un  frottement  équiv  îdent 
. à la  résistance  de  la  sote  : ainsi  vous  |X)uvez  vérifier 
si  un  fil  est  assez  tordu,  en  le  cassant;  car  alors 
aucune  soie  ne  dcMa  pouvoir  glisser , et  la  cassure 
devra  être  nette  : mais  s’il  est  facile  de  juger  si 
le  fd  est  assez  tordu , il  ne  l’est  pas  autant  de 
s’assurer  s’il  ne  l’est  pas  trop.  On  ne  jjeut  le  faire 
que  par  des  expériences  délicates  et  qu’il*m’est 
. difficile  de  déerire  ici.  Je  vous  ferai  connaître  plus 
tard  les  procédt^  dont  je  me  suis  servi  jx)ur  déter- 
miner approximativement  le  degré  de  torsion  néces- 
saire aux  divers  fils  de  coton  et  de  lin , ainsi  qu’aux 
cai  des  et  aux  càhhîs  ; nous  verrons  en  même  tems 
. qu’en  général  la  torsion  donnée  à ces  derniei-s  est 
trop  forte  et  je  tâcherai  de  vous  en  montrer  les 
inexinvéniens. 


Digitized  by  Google 


QrATIIISME  I.EÇOX. 

NOTES. 

ij.  Sur  la  con'Ulion  d’équilibre  tirée  de  la  position 
du  centre  de  (jravité  d’un  s tjs  té  me  pesant,  (p.  1 20.) 

Pour  bien  entendre  ce  que  nous  a^  ons  avancé  à 
ce  sujet  , il  faut  considérer  un  système  ou , si 
l’on  veut,  ime  niacliine,  dans  laquelle  on  ne  puisse 
mettre  en  mouvement  l’une  de%  parties  sans  faire 
aussi  mouvoir  toutes  les  autres.  Telle  est , par 
’^emple,  une  machijje  à vapeur  dont  le  piston, 
destiné  à rece\oir  l’action  de  la  vapeur,  ne  pet^ 
se  mouvoir  sans  faire  changer*  la  jxjsilion  de  la 
bièle,  du  balancier,  du  volant,  etc. 

Pans  un  tel  système , pour  chaque  nouvelle 
position  des  pièces  il  y a une  nouvelle  position  du 
centre  d(v  gravité , et  la  liaison  entre  ces  diverses 
choses  est  telje  qu’il  est  facile  de  concevoir  que 
si  on  donnait  un  mouvement  à ce  point  fictif,  on 
conuuuniquerait  ])ar  cela  même  un  mouvement 
obligé  à toutes  les  pièces  du  système. 

Et  cela  ne  sera  point  changé  si , au  lieu  des  forces 
qui  agissent  sur  ce  système,  on  supjwse  des  poids; 
seidéinent  dans  evj  cas  les  |K)lds  devi  ont  être  con- 
sidérés comme  pièces  intégrantes  de  la  machine. 

Puisque  dans  les  deux  cas  le  mouvement  du 
centre  de  grav  ité  entraîne  celui  des  diverses  pièces 
du  système  et  rcciprotjuement , il  est  visible  qu’on 
pourra  faire  abstraction  de  la  jiesanteur  de  ces 
diverses  pièces  cl  ne  plus  considérer  qu’une  force 
égale  à la  somme  de  leurs  poids,  cl  pissant  sur 
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le  centre  de  grayité.  yVlors  on  pourra  facilement 
Toir  que  cette  force  tend  uniquement  à faire  mem- 
voir  le  centre  de  gravité,  et  que  c’est  dans  le 
mouvement  que  prendra  ce  centre , qu’il  faudra 
cherclier  ceux  que  pourrait  prendie  le  système 
entier  ou  la  machine. 

Mais  le  mouvement  de  ce  point  ne  pourra  en 
général  se  faire  que  sur  une  surface  ou  sur  une 
ligne,  et  il  est  visible  que  si,  dans  une  position 
donnée  du  système,  la  jiéiSntcur  du  centre  d? 
gravité  est  normale  à cette  surface  ou  à icetle  ligne, 
le  système  sera  en  équilibre  ; car  il  serait  absurde 
de  supposer  qu’une  force  pût  donner  du  mou- 
vement à un  point  quelconque  perpendiculairement 
à sa  direction  sans  lui  en  donner  dans  le  sens  de 
cette  direction.  Au  contraire  si  la  force  de  la  pesan- 
teur est  oblique  à cette  surface  ou  à cette  ligne  , le 
mouvement  aura  beu  infailliblement  et  l’équilibre 
sera  détruit. 

11  résulte  évidemment  de  là  les  théorèmes  sui- 
vans  : 

I.  SI  dam  un  système  soumis  à l'action  de  la 
pesanteur , le  centre  de  gravité  ne  peut  se  mouvoir 
yue  suivant  un  plan  ou  une  droite  , l'èquilihre  aura 
lieu  dans  toutes  les  positions  du  système  , lorsque 
ce  ylan  ou  cette  droite  seront  parallèles  à f horizon  , 
et  il  n'aura  jamais  lieu  dans  le  cas  contraire. 

II.  Si,  au  lieu  do  parcourir  un  plan  ou  une 
droite  , le  centra  de  gravité  est  assujetti  à se  mour- 
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voir  tur  une  ligne  ou  »ur  surface  courbe , fégui- 
libre  auf’a  lieu  dans  ioules  les  positions  du  sgstéme 
pour  lesquollvs  le  centre  de  gravité  sera  dans  les 
points  les  plus  élevés  ou  les  plus  bas  de  la  courbe. 

Seiilemenl  dans  les  premiers  cas  le  plus  léger 
déplacement  du  système  détruira  l'équilibre tandis 
que  dans  le  second  un  petit  déplacement  ramènera 
le  système  à l'état  d'équilibre  après  des  oscillations 
plus  ou  moins  longues. 

L’un  de  ces  états  ( le  dernier  ) s’appelle  équilibre 
stable,  l’autre  est  connu  sous  le  nom  d’équilibre 
non  stable. 

Il  est  cependant  bon  d’observer  que  l’équilibre 
stable  n’existe  qu’en  vertu  des  frottemens  et  des 
résistances  de  diverses  es{)èces  qui  contribuent  à 
détrmre  le  mouvement  ; car  en  théorie  on  dé-r 
montre  que  sans  ces  cause,  il  ne  résulterait  d’un 
dérangement  très-petit  du  système  qu’une  suite 
d’oscillation  au-delà  et  en-deçà  du  point  d’équibbre, 
lesquelles  ne  cesseraient  jamais. 

Nous  allons,  pour  éclaircir  tout  ceci , prendre  un 
exemple  tiré  de  la  leçon  précédente  et  tâcher  de 
montrer  en  même  teins  l’avantage  qu’il  y a d’em- 
ployer le  principe  que  nous  venons  d’exjioser  pour  . 
le  cas  du  plan  incliné. 

Supposons  que  MS  et  NS  soient  les  sections  de' 
deux  plans  inclinés  adossés  par  un  plan  vertical. 
Imaginons  que  deux  corps  pesans  P et  Q soient 
liés  l’un  à l’autre  par  le  liL  llq^Je*et  inextensible 
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QBAP  passant  sur  une  poulie  de  renvoi  et  paral- 
lèle aux  droites  SN  et  SM  et  que  chacun  de  ces 
deux  • corps  soit  placé  sur  l'un  des  ]dans  ; il  est 
visible  que  l’un  ne  jwurra  descendre  sans  faire 
monter  l’autre^  en  sorte  que  le  centre  de  grfivité 
du  système  formé  par  ces  deux  corps  changera 
alors  de  position  : cherchons  le  chemin,  décrit  par 
le  centre  de  gravité. 

Pour  cola  prolongeons  jusrpi’à  leur  rencontre 
en  C les  direcj^ions  des  deux  cordons  BQ  et  Al’ , 
puis  pi’enons  de  C en  et  de  C en  jr  deux  droites 
dont  la  somme  soit  égale  à la  somme  des  bgnes 
(XJ  et  GP  , et  qui  soient  proportionnelles , l’une  au 
poids  P du  corps  P,  l’autre 'au  poids  Q du  corps  Q. 
Nous  trouverons  facileiuent  la  longueur  de  ces 
lignes  par  l’algèbre  ; on  a K étant  une  constante 
indéterminée 

Cp=KxP  .Çq  = K xQ. 

et  (^  + = CP  + .GQ 

cette  dernière  équation  devient 

KX  (P+Q)^=CP  + CQ 

d’où 

■ V cî'  + 5Î 
_ Tlp  + cxj  _ - 

et  (^  = P X -p-qTQ  ^ 

» 

Os  valeurs  de  jCip  et  de  Cç  ont  cela  de  remar- 


CP  + GQ 

P.+  Q 


t I 
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qual)lo,  comme  nous  l’observons,  qu’elles  ne  dé- 
pendent que  de  la  longueur  du  cordon  qui  joint 
les  deuv  corps,  et  des  poids  de  ces  corps  ; en  sorte 
tjueces  trois  choses  restant  les  mêmes,  quelque  soit 
la  position  des  coi’ps  P et  Q on  retrouverà  tou- 
jours la  même  position  pour  les  points  p et  q. 

Cela  posé,  menons  la  droite  PQ  qui  coupe  en  G 
Iji  droite  pq.  Les  triangles  QG^  et  PG/»  nous 
donnent  les  relations 

^ ^ ^ QG  . sin  t^ÿG  sin  Cqp. 

Q/  sin  sin  PG/>.  . 

...  PG  sin  GpP  sin  Cpy. 

P P sin  PG/».  sin  PG/».^ 

Mais  puisque  la  somme  des  droites  CQ  et  CP 
est  égale  à la  somme  des  droites  Cÿ  et  C/» , on  a 

CQ  + CP  = Cy  4-  C/». 

ou  CQ  — Cq  = Cp  — CP 

ou  encore  Qy  = Pp. 

Divisant  donc  l’équation  (i)  par  l’é^pialion  (a) 
• on  trouve  : 

sin  C//».  sin  PG/» 

.sin  Cpq  sin  PG/». 

Q(i  sin  Cy/». 

l'(l  sin  Cji-q. 

>9 


QG 

PG 
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Or 

sin  Cttp. 

Cp. 

Z’ 

V>4  y 

sin  C/>y 

Il 

II 

Q 

donc 

(W,. 

P 

""  <7- 

Doii  il  suit,  (jue  1rs  sc^niciis  QG  et  PG  sont  eu 
ralsou  inverse  des  jx)ids  P et  Q ; piii-  cons«Hjuent 
L‘  jH)int  G est  le  centre  <lc  gravité  de  ces  deux 
poi«l. . Donc,  le  centre  de  gravité  des  poids  P et 

Q SC  trouve  sur  la' droite  //y. 

Or,  nous  avons  vu  que  cette  droite  ne  pourrait 
pas  varier,  tant  que  les  jx>ids  P et  Q et  la  lon- 
gueur du  lil  resteraient  la  inènie,  donc  ; 

Si  l’on  fait  mouvoir  les  deux  corps  P et  Q, 
leur  centre  de  gravité  descendra  ou  montei-a  eu 
ligne  droite. 

Voilà  donc  un  exemple  de  la  manière  de  déter- 
miner le  mouvemenl  du  centre  de  gravité  d’uu  * 
svstèine.  Maintenant , voyons  comment  on  peut 
a[)pliquer  à cet  exemple  les  raisoniieniens  que  nous 
avons  faits  précédemment. 

On  voit  facilement  que  le  centre  de  gravité  <^es 
deux  eorj)s  se  mouvant,  il  faudra  que 'les  deux* 
eor])s  se  meuvent.  Or , ce  mouvement  du  cx>nti-e  , 
<le  gravité  airivera  infailliblement,  quelque  soit  le 
|)oid.s  du  système,  si  l’on  suppose  la  droite  y) y 
ineliiKîe  à l’iiorizon.  Pour  qu’il  y ait  équilibre , il 
liiul  donc  (|ue  cette  droite  soit  |>erpendicvdaire  rfi 
la  jMXSiuiteur.  Voyons  la  conséquence  de  ec’la. 
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iy;iJ)urd  on  aura  toujours  (iig.  7 ) ; 

(>.  _ P 
(ïï/  “ Q 

!\Iais  à cause  des  triangles  senddables  ({Cp  et  MSN 
on  a encore  ; 


Cp  _ MS 
Cy  NS 


Q NS. 


C'esl-à-dire  que,  ]X)ur  qu’il  y ait  équilibre  entre 
les  jxùds  P et  Q , il  faut  qu’ils  soient  projxirtiounels, 
chacun  à la  longueur  de  la  portion  du  plan  incliné 
sur  lequel  il  se  trouve  comprise  entre  l’arête  coni- 
nmne  aii.v  deu.x  plans  et  un  plan  horizontal  donné. 

Si  l’on  supjwse  un  des  plans  inclinés  Aerticaux, 
alors  on  retrouve  le  théorème  déjà  connu  : car  dans 
ce  cas,  la  longueur  du  plan  vertical  devient  la  hauteur 
de  l'autre  plan  et  le  jioids  du  corp  rpii  glLsse  le 
long  de  ce  plan  est  la  véritable  expression  de  la 
force  tangentielle  destinée  à soutenir  l’autre  corps. 

On  trouve  donc,  comme  nous  le  savons  déjà, 
que  la  force  nécessaire  pour  retenir  sur  un  plan 
incliné  un  corps  psant  en  le  tirant  ])arallèlemcnl 
au  plan , doit  être  égale  au  poids  de  ce  torj)s , mul- 
lijilié  p;ir  le  raj)i)ort  de  la  hauteur  tiu  jtlan  incliné 
à sa  longueur. 

^.îc  ne  puis  (pic  conseiller  à ceux  <pn  s’occu|H;nt 


» 1 48  MÉCANIQUE. 

de  mécanique  de  faire  souvent  des  applications  de 
la  méthode  que  je  viens  d’employer  aux  cliirérenles 
questions  de  statique  qui  ]x)urront  se  présenter  : 
indépendamment  de  la  facilité  qui  en  résulte  pour 
tous  les  cas,  il  en  est  plusieurs  qui  demanderaient, 
pour  être  démontrés  par  >uie  autre  méthode,  des 
élémeus  de  calcul  auxquels  il  est  bon  de  recourir 
le  moins  possible.  Ceci  a 'd’ailleurs  l’avantage  de- 
là clarté , et  se  lie  à un  autre  principe  très- 
important  que  nous  oonnaîlrons  plus  tard. 

ï8.  Sur  t'équilibre  d’un  corjts  placé  »ur  un  plan  ou 
bien  sur  une  surface  et  sollicité  par  des  fotvet 
quelconques  , mais  en  aqant  ègprd  au  frot- 
tement. 

Nous  avons  vu  que  jx)ur  qu’un  corps  fût  en 
équilibre  sur  une  surface  en  vertu  de  l’action  d’un 
certain  nombre  de  forces  quelconques , il  fallait  que 
toutes  ces  forces  fussent  su,sceptibles  d’une  ré*sulfante 
unique  normale  à la  surfac-e  et  passant  par  le  jwint 
de  contact  du  coiqvs  et  de  la  surface.  En  suivant 
exactement  la  marche  que  nous  avons  employée 
pour  arriver  a ce  résultat,  on  tiouvera  .'listimcnt’ 
la  modification  qu’on  doit  y apporter  pour  le  rendre 
applicable  au  cas  où  il  y aurait  du^frollement  entre 
les  deux  surfaces.  • • 

Soit  d’abord  f le  rapport  entre  la  pression  et  le 
frottement  jiour  ces  deux  surfaces  et  soient  P,  P', 
P" , P'"....  les  différentes  forces  qui  agissent  sur  le 
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système , on  pourra , comme  nous  le  savons,  remplacer 
toutes  ces  forces  .par  un  groupe  de  forces  jiarallcles 
au  plan  tangent  aux  deux  surlaces  et  par  un  second 
groufxi  <le  forces  {wssant  par  ce  point  de  contact 
et  susceptibles  d’avoir  luie  résultante  imique  R. 
Le  pieniier  groupe  ne  protluira  évidemment  pas  de 
frottement , puLscjuil  ne  protluit  pas  de  pression  : 
iwiir  estimer  celui  produit  par  la  force  R,  soit  A 
l’angle  ll)rmé  |)ar  la  direction  de  R et  la  normale 
aux  deux  surlaccs  au  point  de  contact  ; la  force  R 
se  décomposera  en  deux  autres , l’une  dirigée  suivant 
la  normale  et  égale  à K.  Cos  A , l’autre  située  dans 
le  plan  tangent  et  égale  à R.  sin  A.  Celle-ci  ne 
produit  pas  de  flottement,  mais  l’autre  en  produit 
un  égal  à 

f.  R.  Cos  A 

Tant  que  ce  frottement  sera  plus  grand  que  la  force 
R.  sin  A,  la  force  R aura  tout  son  effet  détruit, 
puisque  sa  composante  normale  au  point  de  contact 
R.  Cos  A sera  détmite  pai’  la  résistance  de  la  surface 
de  contact  et  (pie*  sa  comjxisaiite  parallèle  à cette 
surliicesera  plus  faibleque  le  frottement  : il  ne  restera 
donc  plus  tpie  le  groupe  dp  forces  parallèles  au  plan 
tangent  au  point  de  contact,  et  en  raisonnant  exacte- 
m«it  comme  nous  l’avons  fait  ( jxtges  1 1 4 et  1 1 5 ) on 
verra  que  ce  groupe  doit  être  eu  écpiilibre  de  lui- 
même  : ce  qui  Veut  dire  que  le  système  entier 
doit  se  réduire  à la  force  uniipie  R'.  Seulement  au 
lieu  d’être  nécessairement  normale  à la  surface,  i^ 
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suflit  quelle  fasse  avec  celle  norraale  un  angle  A 

tel  que  l’on  ait  * 

f.  R.  Gos  A > R.  sin  A 
ou  . f.  > lang  A 

ce  qui  veut  dire  en  d’autres  termes  : 

Un  corps  sollicité  par  des  foixes  qui  le  pressent 
contre  une  surfitce  imnwbile  , sera  en  équilibre  quand 
ces  forces  se  réduiront  à une  force  unique , passant 
par  le  point  d’appui  du  corps  et  formant  dans  cet 
endroit  avec  la  normale  à cette  surface  un  angle 
tel  que  sa  tangente  trigonométrique  soit  moindre  que 
le  rapport  du  frottement  à la  pression  pour  les  deux 
swfaces  qu’on  considère. 

Ce  qui  résulte  delà , c’est  que  quand  on  introduit 
la  condition  du  frottement,  au  lieu  d’une  seule 
position  d’é([uilibre  entre  plusieurs  forces  il  y en 
a une  infinité  ; on  voit  dans  le  cas  que  nous  traitons 
(pi’il  suflit  que  la  résultante  passe  dans  l’intérieiu" 
d’un  cône  droit  ayant  [xjur  axe  la  normale  dont 
nous  avons  jwrié  et  pour  angle  Ai  centre  le  double 
de  l’angle  dont  la  tangente  est  ^ale  à f , ce  qui, 
indépendamment  de  son  utilité,  est  en  soi-même  im 
intéressant  théorème.  Il  est  si  facile  de  démontrer 
que  si  la  résultante  tombe  hors  de  ce  cône , l’équi- 
libre serait  détruit,  que  je  ne  crois  |ias  devoir  m’y 
arrêter. 
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, De  Vadhérenee. 

’ Comme  on  pourrait  s’e'tonncr  de  ce  que  nous  n’avons 
pas  parlé  de  l’adhéreticc  dans  le  cours  de  cette  leçon,  nous 
dirons  ici  quelques  mots  de  cette  force  dont  les  effets  se 
compliquent  ordinairenient  avec  ceux  du  frottement , et 
les  inodiilent  quelquefois  d’une  manière  remarquable. 

Nous  avons  parlé  de  la  force  qui  attire  les  unes  vers 
les  autres  les  molécules  de  la  matière,  et  nous  avons  vu 
que  cette  force  agissait  en  raison  inverse  du  carré  de 
la  distance  ; bien  que  cette  loi  fasse  assez  rapidement 
décroître  l’action  de  l’abstration , cependant  elle  reste 
encore  sensible  dans  certains  cas  à des  distances  fixes , 
surtout  lorsqu’on  peut  mettre  en  présence  un  grand 
nombre  de  molécules  C’est  lè  l’origine  du  phénomène 
de  l’adhérence  et  de  beaucoup  d’autres  qui  peuvent  se 
rapportera  lui,  comme,  par  exemple,  l’affinité  capillaire 
à laquelle  on  doit  l’absorption’ de  l’eau  par  le  sucre  et 
les  éponges. 

On  rend  le  phénomène  de  l’adhérence  sensible  en  pla- 
çant l’une  sur  Vautre  deux  surfaces  planes  ou  sphériques, 
mais  qui  se  touchent  dans  le  plus  grand  nombre  de  pointe 
po.ssiblc  ; on  les  lai.ssc  quelque  tems  en  contact  en  les 
pre,ssant  l’une  contre  l'autre  et  alors  si  on  veut  les  séparer 
on  éprouve  une  résistance  qui  est  quelquefois  très-con- 
sidérable et  qui  augmente  avec  la  durée  du  contact.  Un 
corps  liquide  interposé'  produit  une  résistance  plus  forte 
encore,  probablement  en  augmentant  le  nombre  de  points 
où  l’affinité  se  fait  sentir. 

Il  y a,  du  reste,  quelque  chose  qui  au  premier  coup- 
d’oeil  paraît*  étrange  dans  ce  phénomène  , c’est  que  le 
mouvement  de  séparation  dans  le  sens  normal  aux  sur- 
faces peut  être  quelquefois  très-grand,  tandis  qu’une 
très-petite  force  peut  les  séparer  enles  fai.sant  glisser  l’une 
sur  l’autre.  Cependant  cela  est  très-simple  à concevoir. 

En  effet  (fig.  9),  considérons  les  deux  surfaces  en 
contact  MM”M’  et  min”m'  et  sur  l'une  de  ces  deux 
surfaces  les  molécules  ni,  ni  et  m" , dont  les  deux  pre- 
mières sont  situées  aux  limites  de  la  surface  , et  la 
troisième  est  placée  arbitrairpincnt-  Il  est  facile  de  voir 
que  si  l’on  veut  séparer  les  deux  surfaces  en  les  écartant 
ruiic  de  l'autre,  il  faudra  vaincre  l’attraction  des  trois 


I )3 


MHCAiMQl  K. 

molécules  m,  m'  et  m”  pour  les  positions  avoisinantes  de 
la  surface  a|)posi'e  : en  sorh^  cpie  la  résistance  sera  pro- 
portionnelle au  nombre  îles  points  de  contact,  ou  pour 
mieux  dire, au  nombre  des  points  pour  lesquels  rallraclion 
à distance  est  sensible. 

Si  au  contraire  on  voulait  faire  glisser  les  surfaces  ruiie 
sur  l’antre,  en  voit  que  la  inolecule /«”  c'tunt  sollicitée 
de  la  même  manière  à droite  et  à gauclic  ii’opposcra 
aucune  re'sistance  au  inouvcinent.  Eu  sorte  qu'il  n’y  aura 
que  les  mole'cules  extrêmes//!  et.///'  qui  poniTonl  entrer 
pour  quelque  chose  dans  la  résistance  au  glissement.  Or, 
il  est  facile  de  voir  que  celle  re'sistance  peut  être  coii- 
side'rée  comme  h peu  près  nulle  à cati.se  du  petit  nombre 
de  mole'cules  qui  agissent  alors. 

Cepemlaut  il  y a une  re'sistance  sensible  quoique  faible,  . 
mais  elle  est  duc  au  frottement. 

Soit  en  effet  F la  force  d’adhcrcucc , le  rapport  du 
frottement  h la  pi  cssion  pour  la  surface  dont  il  s’agit , 
on  aura  ifvidcmment  h vaincre  pour  les  faire  glisser  rime 
sur  l’antre  la  force  f.  F en  outre  de  la  force  d’adliêrcnee 
des  molécules  placées  sur  la  limite  des  surfaces  en  contact. 
C’est  cette  force  f.  F,  qui  forme  en  grande  partie  la  petite 
w'sistance  au  gli.ssement. 

Il  est  assez  remarquable  que  les  deux  quantités  f et 
F varient  en  sens  inverse  l’une  de  l’antre.  En  effet,  lorsque 
le  poli  des  surfaces  augmente  , y diminue  , mais  F qui 
est  la  cobe'sion , augmente.  La  meme  chose  a lieu  lorsqu’on 
enduit  les  surfaces  ; en  sorte  que  le  produit  f.  F varie 
))cii.  Cependant  on  sent  combien  il  est  important  d'avoir 
egard  h ce  que  nous  vcflons  de  dire  quand  on  veut  e'valuer 
avec  précision  la  quantité /"pour  des  surfaces  et  des  enduits 
donnes.  C’est  ce  qui  m’a  engage'  à reprendre  les  e:^pe'- 
ricnees  de  Coulomb  sur  le  frottement  pour  les  surfaces 
polies  : mais  mon  travail  n’étant  pas  encore  terminé,  j’ai 
cru  devoir  donner  ici  un  extrait  de  celui  de  ce  savlint 
célèbre  ; d’autant  plus  que  l’adhérence  entre  pour  peu  de 
chose  dans  la  plupart  des  organes  mécaniques. 
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CINQUIÊIME  LEÇON. 

Du  coin  : théorème  fondamental  eur  V équilibre  de 
trait  force*  dant  P espace.  Application  à l’équi- 
libre du  coin.  Usage  du  coin  : ds  l’équilibre  du 
coin  eu  égard  au  frottement  : applicatiotu  de 
ce  cas. 


I.  Le  coin  n'est  antre  cliose  qu’un  prisme 
triangulaire  ABCDEF , planche  VI  fig.  i , avant 
pour  base  un  triangle  isoscèle  allongé  ABE.  On 
appelle  tète  du  coin  la  face  rectangulaire  ABCD , 
correspondant  au  petit  côté  AB  du  triangle  isoscèle  ; 
faces  du  coin  les  deux  autres  faces  rectangulaires 
du  prisme;  tranchant  du  coin  l’arrête  du  prisme 
opposé  à la  tête. 

Il  y a encore  quelquefois  une  autre  forme  pour 
le  coin  ( fig.  2 ) ; il  est  alors  fait  en  façon  de 
pyramide  allongré  dont  l’ime  des  faces , la  plus 
petite,  est  un  polygone  équilatéral,  et  dont  les  autres 
sont  des  ti  iangles  isoscèles  ; ce  polygone  équilatéral 
est  alors  la  tète  du  coin , et  le  sommet  de  la  pyramide 
opposé  à ce  jwlygone  en  est  la  pointe. 

Lorsqu’on  veut  se  servir  du  coin , on  en  ajipuye 
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It‘  Irandianl  ou  la  pointe  Sur  le  corps  clans  lecjuel 
on  A eut  le  faire' pénétrer , puis , à l’aide  d’une  force; 
c|uelronque,  on  en  presse  la  tète  contre  ce  corps, 
alors  le  coin  entre  avec  plus  ou  moins  de  facilité , 
selon  sa  forme  et  la  résistance  qu’il  éprouve.  Nous 
allons  déterminer  les  rapports  qui  existent  entre 
ces  résistances  et  la  pression. 

2.  Pour  cela  supposons  (fig.  3 ) cpie  le  coin  ABC 
ait  pénétré  dans  un  corps  solide  en  vertu  d’ime 
action  de  pression  R exercée  sur  .sa  tête  en  AB  : 
il  éprouvera  en  D et  E,  de  la  part  des  surfaces  qu’il 
a écartées,  des  résistanex»  que  nous  pouvons  supposer, 
inclinées  d’une  manière  cjuelconque  par  rapport 
aux  surfaces  de  œntact.  Ainsi  on  poiu’ra  considérer 
le  coin  comme  un  système  libre  (“)  soumis  à l’action 
de  trois  forces  P , Q , R , les  deux  premières  étant 

(®)  Voyez  la  4'-  leçon.  (Parag.  i et  2 ) ; puisque  les 
re'sistances  naissent  de  l'action  de*  surfaces  résistantes  , 
on  peut  concevoir  des  forces  qui  détruiraient  ces  réïis- 
tances  , en  sorte  qu'au  lieu  de  la  surface  qui  produit  la 
résistance  P par  exemple , on  peut  supposer  d'abord  la 
surface , puis  deux  forces  égales  à son  action  , l’une  P et 
l’autre  — P qui  se  détruisent,  et  cela  ne  change  rien  h l'état 
du  système.  Mais  d’autre  part  l’action  de  la  surface  étant 
équivalente  à P , détruit  la  force  — P en  sorte  que  tout  est 
comme  s’il  n’y  avait  ni  la  force  — P ni  la  surface , mais 
seulement  la  force  P. 

Notez  du  reste  que  cette  abstraction  de  la  surface 
résistante  ne  peut  se  faire  qu’en  supposant  l’équilibre. 
S’il  y avait  possibilité  de  mouvement,  il  faudrait  bien 
s’en  garder. 
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les  résistances  laléiulcs,  l'aiilrc  la  {iression  sur  la 
tète  (lu  coin. 

Il  est  d’abord  utile  d’observer  (jue  malgré  (jue 
nous  ayons  dit  que  les  pressions  P , Q et  R pouvaient 
avoir  d(is  directions  arbitraires  par  rapjx>rt  aux 
faces  et  à la  tète  du  coin , ces  pressions  pouvant 
(Hre  décomposées  chacune  en  deux  autres,  l’une 
parallèle  et  l’autre  normale  à la  face,  on  ne  doit 
tenir  compte  que  de  ces  dernières  ; les  autres  n’exer- 
ceront aucune  action  sur  le  coin,  puisqu’elles  ne 
tendent  <pi’à  glisser  sur  les  faces  ; ainsi  la  irpiestion 
se  réduit  simplement  à chercher  l’é(juilibre  eiilie 
trois  forces  normales  aux  faces  du  coin.  C’est  ce 
dont  nous  allons  nous  <x:cuper. 

3.  Une  première  condition  est  évidemment  que 
ces  trois  forces  jKissenl  par  un  même  point  et  soient 
comprises  dans  un  même  plan  : vous  concevez  en 
effet  que  ré(juilibre  ne  saurait  avoir  lieu  entre  trois 
forces  qui  n’bnt  pas  un  point  de  concours  et  qut; 
leur  effet  serait  infailliblement  de  faire  tourner  le 
système  dans  un  sens  ou  dans  l’autie.  Au  r(?slc 
c’est  ce  qu’il  est  facile  de  démontrer,  et  c’est  que 
nous  allons  faire  généralement , vu  <jue  nous  ain  ons 
plusieurs  fois  liesoin  de  ce  principe.  En  effet  si  le 
corps  ou  le  système  est  en  équiKbre  en  vertu  de 
trois  forces  P,Q,  R,  il  doit  l’ètre encx)re en  rendant 
deux  de  scs  points  fixes , et  cela  (juebjues  soient 
ces  points.  Supjwsons  donc  qu’on  ait  rendu  lixe.s 
deux  d(»  j)oints  du  système  ci-dessus,  et  coniiiie 
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nous  sommes  maîlres  de  ehuisir , preuons  l'im  sur 
la  direction  de  la  force  P , l’autre  sur  celle  de  la 
forc-e  Q.  Alors  le  corps  sera  seulement  ILbi-e  de 
tourner  autour  de  la  droite  qui  passe  par  les  deu:i^ 
jx)ints  fixes,  comme  autour  d’un  pivot. 

Or,  dans  celle  ]iy|X)llièse,  les  forces  P et  Q n’en- 
trent pour  rien  dans  l’é<juillLre  puisfju’clles  sont 
naturellement  détruites  par  l’immobilité  des  points 
qu’on  a rendu  fixes  sur  leur  dirc*ction.  Ainsi  il 
n’y  aura  plus  à considérer  que  la  force  R. 

Mais  celle-ci  ne  jwuri  a jamais  produire  l’équilibre 
à moins  de  passer  par  le  pivot  dont  nous  a%ons 
parlé,  car  ou  voit  très-bien  qu’autremeiit  elle  ne 
pourra  produire  d’autre  elfet  que  de  faire  tourner 
le  eorps  autour  de  ce  pivot.  Ainsi  donc  jx)ur  que 
l’équilibre  ait  Heu , il  laut  que  la  direction  de  la 
force  R pjisse  par  toute  droite  quelconque,  menée 
pir  deux  jxîiuts  arbitrairement  choisis,  sur  les  direc- 
tions des  forces  P et  Q. 

Cela  posé,  prenons  sur  la  direction  de  la  force 
P un  point  a fixe,  et  sur  celle  de  Q un  poûit  b 
mobile , la  droite  ab  sera  mobile , et  décrira  uu 
plan  (jui  eontiendi-a  la  direction  de  la  Ibrce  Q toute 
entière  \ or  d’aprw  ce  que  nous  venons  de  dire,  celte 
droite  devra  toujours  pa.sser  jrar  la  direction  de  la 
force  R , donc  la  force  R doit  être  toute  entière 
dans  le  plan  décrit  par  cette  droite,  donc  enfin 
la  Ibree  R et  la  force  O doivent  être  <lans  lui 
na'nne  ])Iau. 
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Si  maiutenaiit  nous  concevons  des  lignes  arbi- 
traires tracées  dans  ce  plan,  il  sera  facile  de 
démontrer,  comme  nous  l’avons  fait  tout  à l’heure 
(]ue  ces  droites  devront  toutes  passer  j)ar  la 
direction  de  la  force  P,  et  qu’ainsi  la  force  P doit 
se  trouver  dans  le  plan  engendré  par  ces  diverses 
lignes;  donc  la  force  P doit  se  trouver  aussi  tout 
entière  dans  le  plan  des  forces  R et  Q. 

Il  résulte  delà  que  pour  que  tiois  forces  soient 
en  équüiLre  autour  d’un  système  libre  , il  faut 
qu’elles  soient  comprises  dans  un  même  jilau  : c’est 
ce  que  nous  venons  de  dire  tout  à l’heure.  Voyons 
maintenant  poür  ce  qui  concerne  leur  concours. 

Supposons  (ju'on  ait  rendu  fi.\e  un  jxiint  de  la 
diraction  de  la  force  R ; il  est  visible  que  pour 
«ju’il  y ait  tfiuililne , il  laudra  que  la  résultante 
des  forces  P et  Q jwsse  par  ce  point  ; c’est  ce 
qui  se  démontre  coimne  nous  l’avons  fait  toi4t  à 
l’heure  : ce  point  éUint  (pielconque,  et  la  condition 
restant  la  même , on  voit  donc  facilement  que  la 
résidtante  des  deux  forces  P et  Q , doit  passer  par 
tous  les  jx)ints  de  la  l'orce  R , ce  qui  ne  se  peut , 
à moins  que  cette  résultante  ne  se  confonde  avec 
la  direction  de  R.  .Vinsi  R doit  être  opposée  directe- 
ment et  égale  à la  résultante  des  forces  P et  Q , 
ce  qui  exige  entre  autres  conditions  qu’elle  passe 
j«r  le  point  de  concoius  des  deux  forces  P et  Q. 

Avant  que  de  jwsser  à l’application  de  ceci  à 
réquililjic  du  coin,  pcrmcttez-moi  de  vous  faire 
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observer  que  la  marche  (|iie  nous  venons  de  suivre 
jÆut  être  employée  avec  succès  pour  la  démonstra- 
tion de  la  plupart  des  théorèmes  de  slatitjue  ; je 
crois  du  reste  qu’elle  n’a  dii  laisser  aucun 
nuage  dans  votre  conviction.  Il  est  facile  en  effet 
de  concevoir  qu’on  ait  rendu  fixe  tel  ou  tel  point 
d’un  système  en  étjuilibre  sans  déranger  cet  équi- 
libre, et  sans  changer  le  rapport  des  forces  ejui  le 
produisent.  Tel  est , par  e.xemple  , le  cas  crû  un 
corps  serait  en  équilibre  en  vertu  de  la  pesanteur 
et  du  frottement  sur  un  plan  incliné  ; vous  sentez 
que  vous  pourriez  enfoncer  un  clou  dans  le  corps 
et  le  plan , sans  déranger  l’équilibre  et  sans  changer 
les  relations  entre  le  poids  du  corps  et  le  frottement  ; 
tel  est  encore  le  cas  où  vous  fixeriez,  au  moyen 
d’une  fourchette , les  bras  d’une  Ldance  chaigée 
de  poids  égaux , vous  ne  changeriez  rien  aux 
relations  des  forces  qui  avaient  mis  le  système 
entier  en  équilibre  ; tout  cela  n'offrant  pas  de 
difficulté , je  reviens  à notre  thewerne  principal. 

4-  Puisque  les  trois  forces  P,  Q et  R sont  ren- 
fermées dans  un  même  plan  , construisons  l’inter- 
section de  cc  plan  avec  le  prisme  , nous  aurons 
( fig.  4 ) ti  iangle  isoscèle  ABC , semblable  à la 
hase  du  prisme , et  les  trois  forces  P , Q , R , y seront 
figurées  jjar  trois  droites  OP , OQ , OR  , perpendi- 
culaires aux  côtés  de  ce  triangle  et  concourant  en 
un  même  point  O.  D’une  autre  part,  les  lignes 
AB , AC  et  BC  seront  proportionnelles  aux  faces 
respectives  du  coin. 
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Or  nous  verrons  plus  tard  que  lorsque  trois 
forces  sont  perpendiculaires  aux  côtés  d’un  triangle, 
pour  qu’elles  soient  en  équilibre  il  faut  que  chacune 
d’elles  soit  directement  proportionnelle  à la  longueur 
du  côté  qui  lui  est  perpendiculaire.  Nous  aurons 
donc  entre  nos  trois  forces  la  relation 

P : Q : R ; : AC  : BG  ; ab. 

C’est-à-dire  que  chaque  force  sefa  représentée 
par  la  superficie  de  la  face  du  coin  à laquelle  elle 
est  normale;  car  nous  venons  de  voir  que  nos 
lignes  AC,  BC  et  AB  représentent  chacune  une 
de  ces  superficies. 

5.  Une  première  conséquence  qui  résulte  de  là, 
c’est  que  les  forces  P et  Q sont  égales.  Ainsi  les  forces 
qu’on  doit  opposer  pour  empêcher  le  coin  d’ohéir 
à l’impulsion  R ou , en  d’autres  termes,  l’action 
e.\ercée  latéralement  par  les  faces  d’un  coin  isoscèle 
en  vertu  de  la  pression  exercée  sur  sa  tète , sont 
^ales  entre  elles. 

La  seconde  c’est  que  si  la  force  R est  représentée 
par  la  tète  du  coin , (*)  les  autres  le  sont  par  les 
faces , en  sorte  qu’en  rendant  le  côté  AB  très-petit , 
on  peut  exercer , au  moyen  d’une  petite  force , deux 
actions  latérales  très-considérahles  et  séparer  , par 


(*)  En  d’autres  termes,  on  a,  C étant  l’angle  ÂCB, 

I 


P ou  Q = R 


2.  sin  { C . 

valeur  qui  augmente  en  luênie  tenis  que  l’angle  C diminue. 
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ce  moyen,  ou  couper  des  corps  fiV-p-solides  et 

très-durs. 

6.  S’il  avait  été  question  du  coin  jiyrainidal , 
quelque  fût  le  nombre  de  ses  faces  triangulaires , 
on  aurait  vu  que  la  force  appliquée  sur  .sa  t«;te 
produit  des  actions  laü'rales  qui  sont  toutes  repré- 
sentées par  la  superficie  des  faces  où  elles  se  pro- 
duisent , lorsque  la  pression  exercé-e  sur  la  télé  est 
représentée  par  la  superficie  de  la  base  jiolygonale 
qui  .sert  de  tète.  En  sorte  qu’à  longueur  égale,  la 
piession  qui  chasse  cette  esjx'-ce  de  coin  produit 
une  somme  d’actions  latérales  plus  grande.  Enfin 
en  augmentant  indéfiniment  le  nombre  des  côtés 
du  coin  pyramidal,  il  vous  .sera  facile  de  x ous  faire 
ime  idée  de  l’action  du  coin  conique. 

y.  Quelque  défectueuse  que  soit  celte  théorie, 
elle  représente  jusqu’à  un  certain  point , les  effets 
des  nombreux  instriunens  employés  par  les  hommes 
pour  couper  ou  diviser  tme  foule  de  corps  ou  de 
substanees  différentes , ou  pour  produire  des  effets 
méeaniques  intiiressans  à connaître. 

On  peut  ranger  en  effet  parmi  les  coins  prisma- 
tiques tous  les  instrumens  trancbans , les  couteaux , 
les  ciseaux  de  menuisier  , ceux  du  tailleur  de 
pierre,  les  lames  de  rabot,  les  sabres  et  une  foule 
d’insti  umens  trancbans.  Vous  concevez  facilement 
d’après  ce  que  nous  venoius  de  dire , pounpioi 
l’eflét  de  ces  instrumens  est  d’autant  plus  éner- 
gique que  l’angle  du  tranchant  est  plus  aigu  ; 
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c’t'sf  ([u’iilurs  le, rapport  de  la  pression  à faction 
latérale  devient  de  plus  en  plus  petit,  et  par 
conséquent  que  pour  une  même  pression  cette 
action  devient  d’autant  plus  grande. 

Il  arrive  queltjuefois  qu’on  a besoin  d’une  action 
coupante  fort  vive , et  que  cependant  on  a besoin 
* aussi  de  conserver  une  certaine  résistance  au  coin  ; 
alors  on  employé  un  moyen  dont  la  forme  bi-concave 
des  ra.soirs  peut  vous  donner  une  idée.  On  termine 
les  faces  du  coin  par  deux  surfaces  cylindriques 
conca  ves , ( fig  5 ) qui  se  coupent  le  long  de  l’arête 
tranchante  du  coin  suivant  un  angle  très-petit  : 
alors  la  portion  du  coin  près  de  cette  arête  agit 
comme  si  elle  appartenait  à un  coin  très-allongé 

ACB  indiqué  par  les  deux  tangentes  AC , BG  aux 
arcs  concaves  servant  de  Ixfse  aux  deux  surfaces 
cylindriques. 

Cette  forme,  comme  vous  le  savez,  est  affectée  à 
un  assez  grand  nombre  d’in.strumens  tranchans  ; 
la  natiue,  qui  fournit,  toujours  le  modèle  de  tout 
ce  qui  peut  servir  aux  hommes , l’a  employée  dans 
la  construction  des  feuilles  tranchantes  de  certains 
roseaux , dans  les  épines  de  quelques  plantes  comme 
les  rosiers , les  chardons  et  les  orties.  Vous  en  avez 
encore  un  exemple  dans  les  faux  qui  exigent  une 
grande  solidité  réunie  à un  tranchan  ttrès-vif. 

Au  nombre  des  coins  prismatiques  se  trouvent 
plusieurs  instrumens  de  culture  et  de  jardinage  , 
les  bêches  et  les  houes , les  sarcloirs , les  ciseaux 


i(>ri  JiFJt-'iigt'E. 

à tondre  l(‘s  li.'iies  ; vous  voyez  (jue  ers  divers 
inst  rumens  doivent  être  d’autant  plus  tranclians 
<pie  le  sol  ou  les  substances  dans  lesquelles  ils 
doi\  ent  pénétrer  sont  plus  tenaces  ou  plus  n*sislans. 

I>es  coins  prismatiques  servent  encore  dans  la 
mécanique  à assembler  ensemble  d’une  manière 
solide  différentes  pièces  qu’on  peut  avoir  besoin 
ensuite  de  séparer.  Tel  est  ( fig.  6 ) l’assemblage 
qui  sert  à lier  au  moyen  de  brides  les  bièles  des 
machines  à vapeur  avec  la  tète  du  balancier.  Ce 
niwle  d’articulation,  employé  dans  plusieurs  ma- 
chines , est  aussi  solide  qu’il  est  simple  et  commode. 
I.C5  coins  prismatiques  dans  ce  cas  prennent  le  nom 
de  Cleft. 

La  théorie  du  coin  peut  servir  pour  développer 
celle  de  l’équilibr'e  des  voûtes  : et  en  effet  ime 
voûte  n’est  en  général  cpi’un  assemblage  de  coins 
prismatiques  plus  ou  moins  nomhreux  (|u’on  nomme 
vojhwtrs.  Celle  considération  a conduit  un  savant 
distingué,  M.  de  Prony,  à des  résultats  intéressans 
.sur  ce  cas  important  d’équilibre  ; mais  la  méthode 
(pi’U  a suivie  ne  peut  nous  servir  ici , et  je  vous 
en  présenterai  plus  tard  luie  autre  qui  conduit 
à peu  près  aux  mêmes  résultats. 

Les  dents  des  scies  sont  encore  de  véritables 
coins  prismatiques  plus  ou  moins  aigus  ( fig.  7 ). 
Ces  coins,  promenés  sur  la  surface  qu’ils  veulent 
entamer,  y pénètrent  en  vertu  de  la  composante  de 
la  pesanteur  de  la  scie,  nonnale  à cette  surface; 
« 
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puis  Je  mouvement  de  la  translation  de  la  scie 
abat  les  portions  de  ces  surfaces  qui  sont  restées 
intactes  entre  les  coins  qui  se  succèdent.  Il  ne  doit 
pas  vous 'être  dillicile  de  voir  que  rinclinaison  la 
plus  avantageuse  à donner  à la  scie  pendant  le 
travail,  est  celle  où  la  pesanteur  coupe  en  deux 
l’angle  formé  par  les  faces  des  dents.  La  figure  8 
vous  présente  diversés  façons  de  scies  dont  vous 
avez  déjà  sans  doute  vu  l’usage.  Cê  que  je  viens 
de  vous  dire  sur  l’inclinaison  de  la  scie  vous  servira 
à apprécier  les  raisons  qui  ont  déterminé  la  coupe 
de  leurs  dents. 

On  peut  cbnsidérer  aussi  comme  des  coins  pris- 
inaticjues  les  arêtes  tranchantes  dont  on  garnit  les 
biseaux  du  tranchant  d’une  faucille.  Ils  ont  pour 
but  d’accélérer  la  coupe  des  tiges  des  graminées , 
et  leur  rencontre  siu  le  tranchant  de  la  faucillê  y 
forme  une  espèce  de  scie  qui  concourt  beaucoup 
à cet  efiét. 

Les  scies  ordinaires  ayant  l’inconvénient  d’exiger 

un  mouvement  alternatif,  on  a imaginé  de  les 

remplacer  par  des  scies  circulaires  d’un  mou\e- 

ment  continu.  Ces  scies  , qui  sont  de  diverses 

grandeurs  et  dont  la  dentelure  varie , produisent 

les  meilleurs  effets  ( fig.  g ).  Elles  sont  en  général 

placées  de  manière  à ce  que  leur  axe  de  roütlion 

soit  au-dessous  du  madrier  qui  sert  de  guide  au 

morceau  de  bois  que  l’on  veut  scie*  et  qu’un 

ouvriei'  ou  une  machine  conduit  dans  la  direction 

✓ 
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convenable.  Cet  instrument  qui  se  meut  sans  une 
grande  dépense  de  force  devrait  être  établi  dans 
tous  les  ateliers  mus  par  des  machines. 

Il  y a de  ces  scies  dont  le  diamètre  tôt  consi- 
dérable; alors  on  en  évase  une  partie,  ce  qui  à le 
double  effet  d’en  diminuer  la  masse  et  d’éviter  le 
jeu  que  la  lame  d’acier  prend  quelquefois  par' 
l’action  des  variations  de  la  température. 

Il  y a enfin  une  autre  série  de  coins  prisma- 
tiques , mais  qui  sont  employés  pour  pi-oduire  leurs 
effets  sur  des  surfaces  cjlindriques  ; nous  en  parle- 
. rons  quand  nous  traiterons  de  l’équilibre  du  tour. 

. 8.  Ijes  variétés  du  coin  conique  du  pyramidal 
sont  également  très  - nombreuses.  On  rencontre 
parmi  elles  tous  les  iustrumens  pointus , comme 
.les  épées,  les  bayonneltes,  les  broches,  les  clous, 
les  chevilles  de  toute  espèce,  les  aiguilles  et  les 
épingles;  ces  diverses  machines  obéissent  d’une 
manièie  d’autant  plus  ellicace  à la  pression  que 
leur  longueur  est  plus  considérable  pr  rapport  à 
lu  superlicie  de  leur  tète.  Cet  ordre  de  coins 
renferme  encore  les  dents  dont  les  limes  sont 
hérissées  , et  qui , servant  à rayer  les  corps  sur 
lesquels  on  promène  ces  limes  dans  tous  les  sens, 
finissent  pr  abattre  toutes  les  asprités  dont  les 
surfaces  de  ces  corps  étaient  couA  ertes. 

Il  est  bon  d’observer  , pr  rapprt  aux  limes , 
mie  chose  itnprtante  sur  la  manière  de  s’en  serv  ir. 
Ces  inslnuneus  sont  en  général  formé.s  d’un  acier 


Digitized 


riKQUIÈME  LEÇO:*.  l65 

dur  et  cassant,  et  leurs  dents  se  présentent  sous 
la  forme  de  pyramides  quadrangulaires  d’autant 
plus  élevées  j>ar  rapport  à leur  base  que  la  lime 
a,  comme  on  le  dit,  plus  de  mordant  (lig.  lo).  Si 
l’on  se  hasardait  à employer  une  lime  neuve  sur 
im  métal  dur , comme  de  l’acier  ou  de  la  fonte , 
une  grande  partie  de  ces  dents  ne  pom-raient  point 
résister  au  choc  , et  se  brisant  à leur  base , 
édenteraient  la  lime  et  la  rendraient  impropre  au 
travail  ; au  lieu  de  cela , si  on  l’employe  d’abord 
siu*  un  métal  tendre,  au  bout  de  quelque  tems, 
les  pointes  de  la  lime  l’usent  sans  se  briser , et 
leur  Résistance  à la  rupture  devient  alors  assez 
grande  pour  qu’on  puisse  se  servir  de  la  lime  sur 
le  fer  ou  l’acier  sans  ciaindre  de  l’émousser. 

Ceci  vous  explique  pourquoi  les  ouvriers  habiles 
sont  dans  l’usage  de  se  serv  ir  de  leur  limes,  d’abord 
sur  le  cuivre , puis  sur  le  fer  doux , et  enfin  sur 
la  fonte  ou  l’acier. 

Vous  comprendrez  aussi  par  là  pourquoi  on 
remplit  quelquefois  les  limes  à polir  avec  de  la 
plombagine  ou  du  fer  oxidé.  C’est  autant  pour 
éviter  de  briser  les  dents»de  la  lime,  que  pour  les 
empêcher  de  pénétrer  trop  profondément  dans  la 
surface  à polir. 

A tout  ce  que  nous  venons  de  dire,  il  importe 
de  joindre  quelques  observations  sur  la  manière 
dont  on  agit  sur  le  coin.  Ces  observations  sont  plus 
importantes  qu’on  ne  l’imagine  souvent. 
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9.  Quelquefois  l’oa  agit  sur  le  coin  par  pres- 
sion ; alors  son  action  est  peu  énergique  ^ à moins 
qu’on  ne  l’aide  par  un  mouvement  de  translation 
le  long  de  son  tranchant  : pour  bien  concevoir  sou 
effet  dans  cette  circonstance,  il  est  indispensable 
d’imaginer  tous  les  tranchans  comme  garnis  d’aspé- 
rités très-petites,  mais  cependant  réelles.  Alors  le 
coin  agit  à la  manière  d’une  scie  , dont  les  nom- 
breuses dents  seraient  imperceptibles  à l’œil  j 
c’est  ainsi  qu’il  faut  envisager  l’action  des  cou- 
teaux , des  bistouris , ( fig.  1 1 ) , des  scalpels , des 
scies  à scier  les  marbres  durs  et  de  beaucoup 
d’autres  instrumens.  Souvent  aussi  on  aide^  alors 
l’action  du  coin  par  un  mouvement  de  rotation. 
C’est  ce  qui  arrive  dans  les  forets  à percer  le 
métal , ( fig.  12),  dans  l’emploi  de  l’alène  des 
cordonniers,  du  foret  des  tourneurs  et  des  luthiers. 
On  conçoit  facilement  que  cela  a pour  but  de 
mettre  tous  les  angles  et,  les  aspérités  de  ces  inslru- 
mens  en  contact  avec  le  corps  qu’ils  détruisent 
ainsi  peu  à peu , et  dans  lesquels  ils  se  pratiquent 
enfin  un  passage. 

10.  - Mais  le  plus  soutient  c’est  par  le  choc  cpi’on 
diasse  le  coin  dans  les  corps  qu’on  veut  diviser  ; 
alors  il  se  passe  quelque  chose  qu’il  est  im]X)rtant 
de  remarquer.  Je  vais  prendre  pour  exemple  le 
coin  ordinaire  à fendre  le  bois  ( fig.  i3.  ) 

Lorsqu’un  tel  coin  a pénétré  dans  le  bois  jus- 
qu’à une  certaine  profondeur,  au  moyen  d’un  clioc 
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plus  OU  moins  fort  on  l’y  fait  entrer  d’avantage  ; 
alors,  si  l’on  prête  attentivement  l’oreille,  et  sur- 
tout , si  le  bois  est  fort  élastique , tel  que  du  jeune 
cliène , on  distingue  un  intervalle  sensible  entre 
le  bruit  du  coup  de  marteau  et  celui  qui  annonce 
que  le  bois  s’est  fendu  plus  loin,  qu’il  ne  l’était 
au  moment  du  choc  ; ainsi  l’effet  du  choc  n’est 
pas  produit  de  suite  ; vous  allez  voir  pourquoi. 

Dans  la  position  d’équilibre  qui  précédait  le 
choc,  ce  coin  tenait  écartées  l’une  de  l’autre,  et 
dans  tm  certain  état  de  courbure,  les  parois  du 
bois  qu’il  avait  divisées  ; après  le  choc , le  coin 
qui  pénètre  plus  profondément  les  écarte  encore 
davantage,  ce  qui  se  fait  partie  en  allongeant  la 
fente  déjà  faite,  et  partie  en  augmentant  la  courbure 
des  parois , et  par  suite  celle  des  pièces  dont 
elles  forment  la  surface  intérieure.  Mais  bientôt 
ces  pièces  font  effort  pour  se  redresser , et  ne  pou-* 
vaut  le  faire  du  côté  du  coin  qui  met  obstacle 
à leur  rapprochement,  elles  agissent  sur  la  jMrtie 
qui  leur  est  encore  commune,  et  prolongent  la 
fente  déjà  faite , ce  qui  produit  le  second  tems  de 
l’action  du  coin  dont  nous  avons  parlé.  Ainsi  , 
une  partie  de  cette  action  est  due  immédiatement 
à la  force  du  choc  , l’autre  à l’élasticité  du  corps 
qu’on  veut  diviser. 

Ceci  rend  parfaitement  raison  des  modifications 
que  l’on  rencontre  dans  les  résultats  de  l’appli- 
cation du  coin.  Vous  savez  que  plus  \m  corps  est 
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élastique  et  fibreux  , plus  if  tètle  avec  iacilité^à  la 
division  par  le  coin.  Ainsi,  les  bûches  de  chêne 
vert  se  fendent  avec  la  plus  grande  facilité,  tandis 
que  le  coin  onlinaire  ne  produirait  autre  choc  sur 
le  liège  , que  d’y  faire  un  Ic^ement  égal  à son 
volume.  L’acier  se  divise  aisément  ainsi  ^ la  cire 
jaune,  l^èremeAt  écliauffée  et  devenue  ductile, 
demanderait  à être  attaquée  dans  tous  les  points , 
pour  se  laisser  couper.  L’explication  de  tous  ces 
faits  se  trouve  tout  entière  dans  ce  que  nous 
venons  de  dire.  C’est  aussi  pour  cela  qu’on  ne 
peut  enfoncer  dans  le  bois  un  clou  sans  précaution, 
ou  bien  on  l’expose  à se  fendre. 

La  manière  d’agir  d’un  corps  élastique  soiunis 
à l’action  d’un  coin,  n’est  pas  toujours  la  même; 
mais  il  suffit  que  vous  soyez  prévenu  que  l’élasti- 
ticité  joue  un  rôle  dans  cette  question  de  méca- 
• nique  , pour  qu’avèc  un  peu  d’attention  vous 
puissiez  en  reconnaître  et  en  apprécier  rûifluence  ; 
et  si  nos  leçons  subséquentes  ne  .sont  ps  stériles , 
vous  pourrez  facilement  trouver  le  système  de 
coin  le  plus  convenable  à la  circonstance  qui  sa 
sera  présentée. 

1 1 . Lorsque  c’est  pr  le  choc  que  l’on  aide  le 
coin  , il  arrive  quelquefois  qu’on  le  fait  agir 
pr  son  propre  poids  ; c’est  le  cas  des  sabres,  des 
haches  (fig.  i4)>  des  coiguées  (fig.  i5  ),  des  her- 
minettes  ( fig.  1 6 ) ; des  pics  et  des  pioches  de 
mineur  (fig.  17),  instrumens  qui  présentent  à la 
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foi»  le  Cüûi  prismatique  uni  au  coin'  pyramidal , 
lorsqu’ils  sont  destinés  à servir  dans  des  terrein» 
qui  offrent  dans  un  court  espace  des  roches  de  den- 
sités différentes,  tantôt  assez  molles  pour  admettio 
• l’action  du  côtédarge  et  tranchant,  tai.t  H assez  dures 
pour  exiger  celle  du  côté  pointu. 

D’autre  fois , c’est  un  marteau  plus  ou  moins 
lourd , de  hois  ou  de  métal,  qui  sert  à frapper  sur  la 
tête  du  coin  : tels  sont  les  outils  à la  main  du  mineur . 

I » 

comme  le  forêt  (fig.  i8)  ou  l’aiguille  du  mineur, 
le  ciseau  plat  et  la  pointe  (fig.  19)  du  tailleur  de 
pierre , la  pointerolle  du  roqueteur  ( fig.  20  ). 

Qîs  deux  procédés  ne  sont  jx»int  employés  au 
hazard  : si  vous  voidez  produire  une  action  puis- 
sante , le  plus  simple  raisonnement  vous  indique 
d’employer  la  masse  même  du  coin  pour  en  aider 
l’effet  ; mais  alors  l’endroit  ou  le  coup  sera  porté 
devient  incertain , et  toute  l’exjiérience  possible  ne 
ramènera  pas  à tout  coup  le  tranchant  de  votre 
instrument  au  point  qu’il  a déjà  frappé.  Voulez 
vous  au  contraire  ne  porter  l’action  du  coin  que 
»ur  un  point  ou  ime  série  de  points  donnée , alors 
il  faudra  séparer  du  coin  la  masse  qui  produit  le 
choc  : le  tems  nécessaire  |5our  opérer  deviendi-a  plus 
considérable  mais  vous. n’aurez  point  produit  d’effet 
nuisible  ou  dépensé  de  force  inutile.  Ce  n’est  point 
tout  encore  : la  nature  de  la  substance  sur  laquelle 
vous  devrez  agir  devra  modifier  jusqu’à  la  foime 
du  culn  ; s’il  s’agit  d’entamer  luie  suljstance  légère 
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el  tendre,  un  trau<l»ant  mince,  large  et  aflilê  sera 
plus  conveziable  5 au  contraire  si  vous  devez  agir 
sur  une  substance  dure  et  résistante  , il  faudra  à 
la  fois  diminuer  le  nombre  des  jwints  de  contact 
et  augmenter  la  solitlité  du  coin  ; 'alors , le  %oin 
pyramidal  et  conique  à large  base  sera  le  système 
à préférer  ; entre  ces  deux  extrêmes,  la  forme 
du  coin  passera  par  tous  les  intemiédiaires  qui  se 
trouvent  remplir  l’intervalle  du  coin  prismatique 
large  et  tranchant  au  coin  pyramidal  court  et  obtus. 
Ainsi , vous  employez  le  rabot  pour  les  bois , et  la 
linze  déjà  un  ]>eu  émoussée  poui-  l’acier  ; tandis 
qu’entre  ces  tleiix  limites  le  rabot  à lame  dentée 
et  obtuse  sert  a dresser  les  bois  durs  et  même 
cpielques  métaux  tendies. 

L’élasticité  même  des  corps  doit  entrer  pour 
beaucoup  dans  votre  choix  ; en  sorte , que  dan» 
tout  ceci  comme  dans  tout  ce  que  nous  avons 
déjà  vu  de  la  mécanique,  rien  ne  peut  être  livré 
au  hasard , et  avec  un  peu  d’attention  et  d’obser- 
vation il  est  facile  de  se  rendre  une  raison  de  tous 
les  procédés  indiqués  par  l’expérience,  et  souvent 
de  les  remplacer  ]xir  de  meilleurs.  ( • ) 

( • ) C’est  principalement  dans  l’art  des  mines  qu’il 
importe  d’eiainincr  avec  le  plus  grand  soin  la  nature  et  les 
varie'le's  des  coins  nombrcni  qu’on  y employé.  Tantôt  , 
ai  la  roclie  a entailler  est  molle  , on  doit  se  servir  des 
coins  prismatiques  larges , comme  la  pioche  , le  hojeau; 
tantôt  dans  une  • roche  dure  , il  sera  necessaire  d’user 
siiccessiTement  d’un  grand  nombre  de  vai-ic'te's  du  coin 
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II.  Si  l’on  veut  introduire  la  tondilion  du 
frottement  dans  l’équilibre  du  coin , il  sera  làcile 
d’en  venir  à bout  en  se  rappellant  ce  que  nous  ' 
avons  dit  à cet  égard  dans  la  leçon  précédente. 

pyramidal.  Dans  l’un  comme  dans  l’autre  cas  , La  dureté' 
et  l’dlusticitc  de  la  roclic  inl],uent  d’une  manière  sensible 
sur  l’effet  produit  a-vec  tel  ou  tel  instrument  , et  non- 
sculcmciit  il  faut  varier  la  ferme  du  coin,  mais  même  sa 
musse  et  la  nature  du  corps  destine  a lui  donner  le  luon- 
vcmeiit  par  le  choc  ; aussi  de  certaines  roches  veulent 
qu'on  SC  serve  de  maillets  de  bois , d’autres  de  maillets 
de  fer.  Maigre  qu’au  premier  coup  d’ocil  l'influence  de 
ces  modifications  ne  se  fasse  pas  sentir,  elles  sont  pour- 
tant de  nature  à ne  devoir  jamais  être  négligées  -,  car 
.surtout  dans  les  grandes  mines  , la  plus  légère  cause  de 
rallcntisscnicnt  dans  le  travail  des  ouvriers  se  fait  rapi- 
dement sentir  h l’exploitant. 

Dans  les  roches  dures  la  pointerollc  est  l'instrument  le 
plus  usité  ; les  espagnols  et  quelques  antres  nations  s’cii 
servent  a la  main  et  à peu  près  comme  les  tailleurs  de 
pierres  tiennent  leur  ciseau;  mais  il  v a à cela  le  désavan- 
tage de  ne  pouvoir  om-ploycr  de  petites  pointcrollcs  ce  qui 
souvent  est  avantageux. 

Les  allemands  emmanchent  les  leurs  au  bout  d'un  bois 
de  i5  pouces  environ  ; ils  peuvent  ainsi  cinplover  des 
pointerolles  de  lo  jiis(ju’à  io  ou  centimètres  ; chaque 
mineur  en  porte  plusieur.s  de  ces  diverses  dimensions 
enfilées  dans  un  cuir  qu’il  passe  par-dessus  son  épaule 
afin  de  porter  son  e'quipage  à la  manière  dos  be.saces.  On 
voit  dans  la  figure  ao  la  trousse  d’un  mineur  saxon  ; elle 
ne  peut\  avec  ses  dix-huit  pointerolles , servir  qu’un  jour 
environ  sans  être  ravire'c. 

L'ouvrage  que  l’on  fait  ’a  U pointerollc,  demvnde  plus 
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L '5  pi  es-lom  Q et  P , ( fig.  4 ) uormales  aux 
faces  du  coin  produisent  chacune  une  certaine 
q lantilé  de  frottement  (jui  sera  pour  la  force  P 
égal  à /*  X P et  pour  la  force  Q égal  à f X Q,  f 
étant  le  rapport  du  frottement  à la  pression  pour 
les  surfaces  dont  il  s'agit. 

En  sorte  qu’il  faudra  tenir  compte  dans  l’écpiilibre 
de  deux  nouvelles  forces , l’iine  agissant  dans  le 
sens  de  AC  et  égale  à /*  X P l’auti'e  dans  le  sens 
de  BC  et  égale  à /*  X Q. 

Or,  en  observant  qu’en  vertu  de  la  symétrie  du 
coin  par  rapport  à la  droite  qui  coupe  en  deux 
l’angle  ACB,  les  forces  ou  résistances  P et  Q doivent 
être  égales , il  est  clair  que  les  forces  f.  P et  /.  Q 
sont  aussi  égales  et  par  suite  que  leur  résultantp 
est  parallèle  à la  force  R.  Il  est  paiement  facile 
de  voir  (ju’elle  se  confoiulra  avec  cette  force  par 
suite  de  la  même  symétrie,  et  ainsi  au  lieu  de  la 
force  R seiüe  on  aura  la  force  R augmentée  ou 
diminuée  de  cette  résultante , selon  que  le  coin 
tendra  à sortir  de  •l’ouverture  faite  ou  a y rentrer. 
Voyons  maintenant  la  valeur  de  cette  résultante. 

11  est  l’aeile  vie  remarquer  que  si  l’on  poi  te  sur 
CA  et  Ca  d^ix  longueurs  propoi  lioiintiles  à f.  Q 
et  f.  P , et  {wr  coiiséqueut  égales,  le  parallèle^ 

d'aJrcssc  et  il’lialvilude  que  de  force  : il  se  borne  à 
dticouvrir  la  roche  que  l’on  veut  faire  .sauter  à la  poudre 
«U  faire  tonflvcr  à l’aide  de  coins,  sur  le  plus  grand 
(lainbrt  possible  des  faces. 
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gramme  construit  sur  ces  deux  droites  aura  pour 
diagonale  le  doulde  de  la  longueur  Cd  distance  du 
sôuiniet  de  l’angle  C a l’endroit  ou  la  droite  ba 
est  coupée  par  le  prolongement  de  la  force  R.  Ainsi 
nous  aui'ons  en  appelant  R'  la  résultante  des  forces 
/■  X P et  /•  X Q. 

R'  I./X  P ;;  3.  Gd  : U 

et  comme  on  a aussi 

Cd  ; : ; CD  ; CÂ 

cette  proportion  devient 

. R'  : /■  X P : ; 2.  CD  : cÂ 


d’où 


CD 

R ± R'  = R ± 2.  -T  X /•  X P. 


et  aussi 


R ± R'  = R ± 2.  X /•  X Q. 

à cause  de  l’égalité  de  P et  de  Q. 

Maintenant  il  faut , pour  que  les  trois  forces 
R ± R' , P et  Q soient  eu  équilibre,  qu’elles  aient 
entre  elles , les  mêmes  rapports  que  les  côtés  aux- 
quels eRes  sont  perpendiculaires , en  sorte  qu’on 
devra  avoir 

* CD 

R ± R'  ouR  ± 2.  ---  X /"x  P : P ; : AB  ; AC 
CA 


et  R -I-  R’  ou  R 


3. 


CD 

C-B 


X /’x  Q : Q ; : AB  ; BC. 
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C-e  qui  donne  j>our  la  valeur  de  R 

R = P X A»  ± 3.  /•  X CD 
ÂC~ 

et  R = Q X - ^ ± X CD. 

BC 

La  première  valeur  est  évidemment  celle  cju’il 
làut  donner  à R pour  empêcher  le  coin  de  sortir 
en  vertu  des  pressions  qu’il  éprouve  de  la  part  des 
parois  du  corps  qu’il  a fendu , la  seconde  est  au 
contraire  celle  qu  il  faut  lui  donner  pour  obtenir  les 
pressions  P et  Q nécessaires  pour  résister  à la  réaction 
du  corps. 

Or , il  résulte  delà  quelque  cliose  de  bien  reinar-  , 
qüable  ; c est  que  la  force  R produite  par  les  réactions 
P et  Q peut  être  nulle  ou  même  négative.  11  sulTit 
pour  cela  que  l’on  ait 


ou  bien 


a,  f.  CD  = ou  > AB. 

/•  ’ ♦ AB  . 

> -cd:  ( ) 


Dans  le  cas  ou  la  premiei'e  condition  est  remplie, 
le  coin  • est  en  équilibre  en  vertu  de  l’impulsion 


(•)  Ceci  équivaut  à l’equation 

y=  ou  > tang.  f C.  • 

Ainsi  ii  faut  seulement  pour  l'équilibre  que  la  moitié 
de  l’angle  du  tranchant  du  coin  soit  égale  & l'angle  du 
frottement  ou  plus  petite  que  cet  angle. 
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qu’il  reçoit  des  forces  P et  Q et  du  frottement  qui  , 
en  résulte  ; si  c’est  la  seconde'  condition  qui  est 
remplie,  alors  il  faudra  au  contraire  faire  effort 
pour  arraclier  le  coin  du  Ic^ement  qu’il  s’est  fait. 
Pour  mieux  fixer  nos  idées  à ce  sujet , prenons 
un  exemple  : supposons  un  coin  de  fer  enfoncé 
dans  du  chêne.  La  quantité  f est  égale  à environ 
o.  o3.  Nous  aurons  donc  : 


R 


P X 


AB  — O.  o6  X CD. 


valeur  de  R qui  devient  nulle  quand  on  a 


AB 

CD 


O.  o6. 


C’est-à-dire,  que  si  le  rapport  entre  la  face  du 
coin  et  sa  tète  , est  environ  un  seiziènie  dans 
quelque  position  qu’on  ait  enfoncé  le  coin,  il 
restera  en  équilibre  de  lui -même  en  vertu  du 
frottement. 

Si  ce  rapport  va  plus  loin  , alors  il  faudra  pour 
l’ôler  iui  effort  d'autant  plus  grand  que  k pression 
Q ou  P sera  plus  forte. 

C’est  ce  principe  qui  fait  qu’après  avoir  enfoncé 
un  clou  dans  du  bois,  il  faut  souvent  une  force 
considérable  pour  l’en  retirer.  La  même  chose  » 
arrive  quand  on  a donné  luj  coup  de  hache  sur 
du  bois  dur  et  résistant  ; la  pression  produit  alors 
un  frottement  qu’il  est  cpielqriefois  difficile  de 
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vaincre,  et  qui  nécessite  l’usage  de&  coins  pour 
dégager  l’instrument  tranchant.  • 

C’est  encore  sur  cela  que  repose  Titsage  et  l’em- 
ploi des  chevilles  qu’on  chasse  avec  force  dans  des 
trous  cylindriques  ou  coniques,  pour  assurer  les 
assemblages  de  menuiserie  ou  de  cfîarpcnte. 

Enfin , une  application  très-importante  de  ce 
que  nous  venons  de  dire,  c’est  l’emploi  des  pilotsi 
Un  pilot  n’est  autre  chose  (pi’un  cylindre  de  Ixiis, 
terminé  par  un  coin  qu’on  arme  d’une  garniture 
en  fer  nommée  sabot,  destinée  à éviter  que  le 
pilot  ne  se  feüde  ou  ne  s’émousse.  Au  moyen  d’un 
mouton  ou  d’ime  masse  de  fer  d’un  poids  considé- 
rable , on  enfoime  le  pilot  jusqu’à  ce  qua  le  frotte- 
ment latéral  ne  puisse  plus  être  vaincu  par  le  choc 
du  mouton.  C’est  ce  qu’on  appelle  battre  un  pilot 
jusqu’au  refus.  Vous  voyez  maintenant  que  le 
fi'ottement  exercé  sur  ce  pilot  doit  être  énorme, 
et  d’après  cela  qu’indépendamment  de  la  sohdité 
que  cette  opération  a donné  au  terrein  par  la 
compression , ce  pilot  lui  - même  doit  être  assuré 
d’une  manière  solide  contre  toute  puissance  qui 
tendrait  à le  chasser  hors  du  trou  où  on  l’a  Ic^éi 
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A 

De  l* Equilibre  de  la  poulie  et  des  mou/les.  Det 
corde»  et  de  leur  résistance  à la  traction. 


I.  Une  poulie  est  une  très-petite  machine  au 
moyen  de  laquelle  on  lie  entre  eux  deux  systèmes 
quelconques  dont  l’un  est  fixe  et  l'autre  mobile  ,*et 
dont  ou  jieut  faire  varier  les  distances  à volonté  ; 
cette  machine , peu  compliquée , est  surtout  utile 
pour  dévelopjær  une  puissance  considérable  dans 
des  espaces  resserrés,  et  où  des  circonstances  par- 
ticulières excluent  l’emploi  des  autres  machines 
simples  à cause  de  leur  poids  et  de  remplacement 
qu’elles  occupent. 

Réduite  elle-même  à sa  plus  grande  simplicité, 
la  poulie  se  compose  princij>alement  d’un  r-ouet 
ou  surface  de  révolution  AA  (Planche  A'II,  fig.  f.) 
ayant  à sa  circonférence  une  cavité  ou  gouttière 
engendrée  par  la  révolution  d’un  arc  de  cercle,  et 
qu’on  nomme  gorge.  Ce  rcaiet  est  suspendu  dan*> 
l’intérieur  d’une  chappe  ou  enveloppe  BB  au  moyen 
d’un  are  DD  tournant  librement  dans  Je  rouet  ; 
et  arrêté  dans  la  chappe  par  une  clavette  E. 

43 
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Pour  se  servir  de  U ^raulie,  un  passe  une  corde 
C(J  autour  du  l ouel  eu  la  logeant  dans  la  gorge , 
et  alors , soit  que  l’on  ait  arrêté  l’un  des  bouts  de 
i-elte  corde,  eu  suspcudaiit  un  poids  ou  une  puis- 
sance à l’autre,  soit  qu’au  contraire  on  ait  fixé 
le  crochet  F qui  soutient  la  chappc  de  la  poulie, 
soit  enfin  qu’on  ait  appliqué  trois  puissances  aux 
deux  bouts  de  la  corde  et  au  crochet,  la  question 
d’équilibre  se  réduira  toujours  au  même , savoir  à 
déterminer  les  rapports  entre  trois  forces  P . Q et 
R dont  deux  sont  dirigties  suivant  les  cordons  CT. 
et  dont  la  troisième  passe  par  l’axe  de  révolution 
de.  la  poulie. 

a.  Considérons  donc  ( fig.  a ) un  cordon  inex- 
tensible et  flexible  passi’;  autour  du  cercle  ABO 
et  tendu  par  deux  forces  P et  Q , tandis  qu’une 
troisième  force  R , attachée  au  centre  O du  cercle , 
tend  à entraîner  Ce  centre  et  le  cercle  en  sens 
contraire  de  la  tmetion  exercée  par  les  forces  P et 
Q.  Il  est  d’abord  visible  que  la  tension  du  cordon 
est  la  niènie  dans  toute  son  étendue  depuis  le  point 
P jusipi’au  point  Q : or , cet  te  tension  est  repré- 
sentée aux  deux  lx)uts  par  les  forces  P et  Q;  ces 
deux  forces  sont  dqnc  égales.  Ainsi  la  pre- 
mière condition  est  que  les  forces  qui  agissent  sur 
les  deux  bouts  de  la  corde  qui  embras.se  le  rouet 
de  la  poulie  soient  égales. 

Si  vous  vous  rappelez  maintenant  ce  que  nous 
avons  dit  de  l’équilibre  de  trois  forces  sur  un  plan , 
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Tom  ven  ez  que  pour  qu’il  ait  lieu  dalu  ce  cas-ci , 
il  faut  que  les  trois  forces  P , Q et  R soient  con- 
courantes , c'est-à-dire  se  rencontrent  dans  un 
même  point  C , et  si  nous  joignons  à cette  condition 
celle  déduite  du  parallélogramme  des  forces , nous 
aurons  la  relation  entre  les  trois  forces  P , Q , R , 
puisque  cette  dernière  peut  être  maintenant  con- 
sidérée comme  égale  et  directement  opposée  à la 
résultante  des  deux  autres.  , 

Ainsi  donc,  si  sur  les  directions  des  forces  P et 
Q vous  prenez  des  longueurs  égales  aC  et  iC , pour 
représenter  les  forces  égales  P et  Q,  et  si  vous 
construisez  le  parallélogramme  a CAC'  sur  ces 
deux  droites  , lu  diagonale  de  ce  parallélogramme 
CC'  représentera  la  grandeur  et  la  direction  de  la 
force  R ; d’où  il  est  facile  de  conclure,  que  la 
direction  de  la  force  R partage  en  deux  l’angle 
formé  par  la  direction  des  deux  parties  du  cordon 
qui  soutient  la  poulie;  en  sorte  que  la  condition 
d’équilibre  est  ici  la  même  que  celle  que  nous 
avons  trouvée  dans  le  cas  d'une  cordc  tendue  au 
moyen  d’un  anneau,  flans  notre  première  leçon. 

D’après  cela  si  l’on  suppose  Taxe  de  la  poulie 
fixe,  ou  xoit  que  la  macliine  dont  nous  venons  de 
parler  ne  fait  rien  gagnei-  à la  force , puisque  la 
puissance  P transmise  par  le  cordon,  est  toujours 
égalé  à la  puissance  Q qui  peut  être  censée  1 occa- 
sionner ; cepemlant , dans  cet  état  de  clioses , la 
poulie  offre  déjà  un  moyen  simple  et  facile  de 
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changer  la  direction  d’une  Ibrce,  ce  ijiii  n’est  pas 
un  petit  avantage  dans  un  grand  nombre  de  cas. 
C’est  une  application  de  ce  genre  (pie  vous  voyez 
tous  les  jours , lorsqu’au  moyen  d’ime  poulie , on 
monte  un  fardeau  au  haut  d’une  maison,  par  l’in- 
tenu(îdialre  d’une  corde  passée  sur  la  poulie  et 
tirée  par  un  ou  deux  liomines  placés  dans  la  rue 
et  qui  employent  à la  fois  leur  poids  et  leur  force. 

,3.  Mais  si  au  lieu  d’en  agir  ainsi  on  fixe  un 
des  bouts  F de  la  œrde  ( fig.  3 ),  et  qu’on  attache 
la  puissamæ  R à l’axe  de  la  poulie  au  moyen  de 
sa  chappe , il  ne  faudra , pour  taire  équilibre  à cette 
puissance , qu’une  forte  P représentée  par  CA , 
tandis  que  K le  sera  par  CC'.  Et  en  eflet , dans 
cette  circonstance  la  force  Q dont  nous  avons  jiarlé 
tout-à-rheure  ( 2 ) se  trouve  évidemment  rem- 
placée par  la  résistance  de  l’appui  lixe  F,  Or , on 
voit  ais(ûncnt  que  tant  que  l’angle  C'CA  ne  dépas- 
(H'ra  pas  60  degrés,  la  ligne  CA  sera  plus  petite 
que  CC'  , et  par  conséquent  que  la  force  P sera 
toujours  plus  }3etite  que  la  force  R qu’elle  doit 
tenir  en  équilibre  : passé  cette  limite , le  désavan- 
tage sera  du  cijté  de  la  force  P ; mais  au  contraire 
au  fur-à-mesure  que  l’angle  C'C  A diminue,  la 
force  P diminue  aussi,  et  enfin  quand  cet  angle 
-est  nul , on  voit  aisément  que  les  deux  côtés  du 
paralléiogramnu;  se  conlbndent  avec  sa  diagonale, 
et  que  la  force  P n’est  plus  que  la  moitié  de  la 
puissance  R. 


Digitizt  ; bv  Googlc 


SIXILME  I.EÇOCf.  l8l 

4 . C’est  sur  cette  propriété  que  se  fonde  l’emploi 
de  diverses  machines  simples  auxquelles  on  a 
donné  le  nom  générique  de  moufles. 

Un  moufle  n’est  autre  chose  qu’un  assemblage 
de  poulies  disposées  de  diverses  manières  , sui- 
vant les  circonstances  ; mais  cependant  destinées  à 
obtenir  un  efl’et  unique.  Tout  les  moufles  peu- 
vent se  rapporter  aux  trois  dispositions  suivantes 
ou  à leurs  combinaisons. 

I.  Concevons  plusieurs  poulies  o,  o',  o"  (fig.  4) 
mobiles  et  sus}vendues  par  des  cordons  dont  les 
bouts  A , A',  .A",  sont  fixes  et  dont  les  antres  bouts 
soient  disposés  de  manière  que  celui  qui  embrasse 
la  poulie  o soit  attaché  au  centie  de  la  poulie  o\ 
que  celui  qui  embrasse  la  poulie  o',  soit  fixé  au 
centi’e  de  la  poulie  o",  et  ainsi  de  suite  ; de  manière 
cej>endant  que  tous  ces  cordons  soient  parallèles, 
l'aisons  passer  sur  la  gorge  de  la  poulie  fixe  o'”  le 
cordon  qui  soutient  la  dernière  poulie  mobile  o", 
puis  attachons  à ce  cordon  un  poids  P et  au  centre 
de  la  premièr  e ]>oulie  mobile  o un  poids  R.  On  voit 
fpie  oe  dernier  ne  peut  prendre  de  mouvement  sans 
que  par  la  disfxrsition  de  i’appareîî  entier  P n’en 
prenne  aussi , ainsi  ces  deux  poids  réagissent  l’un 
sur  l’autre  ; il  peut  donc  y avoir  équilibre  entre 
eux  : cherchons  les  conditions  de  cet  éfjuilibre. 

D’abord  si  nous  considérons  k»  tension  t du  cordon 
qiti  soutient  la  poulie  o,  comme  une  foirce , noirs 
aurons  pour  l’équibbre  la  condition  que  nous  avons 
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démontrée  plus  haut,  laquelle  revient  à Téqualion 

ü / = R. 

Si  l’on  considère  ensuite  l comme  une  puissance 
tirant  la  poulie  o',  et  é'quilihrée  par  la  tension  i 
du  cordon  qui  soutient  cette  jjoidie,  on  aura  encore 

:i  t ■=■  l 

désignant  enfin  ]»r  i'  la  tension  du  cordon  qui 
soutient  la  poulie  o"  , nous  aurons  encore 

2 <"  = f' 

et  comme  ('  est  évidemment  égal  au  poids  P soutenu 
par  la  tension  du  dernier  cordon , on  aura , au  lieu 
de  l’équation  a #"  = #',  celle-ci  : 

2 P=t' 

De  ces  diverses  équations  on  lire  les  suivantes  ; 

R = 2.  1 i 
et  R = 2.  2.  2 P 
ou  enfin  R = 2*  X P. 

C’est-à-dire  que  pour  que  l’équilibi  e ait  lieu , il 
faut  que  le  rapport  du  poids  R au  poids  P soit 
égal  a 2 élevé  a ime  puissance  représentée  par  le 
nombre  des  poulies  o,  o',  o",  qui  composent  le 
jnoufle , en  exceptant  la  poulie  de  renvoi  0’"  qui 
d’ailleurs  n’est  qu’un  accessoire  de  la  machine. 

Ainsi,  dans  le  casani  le  moufle  aurait  six  jjoulies, 
on  trouverait  pour  le  rappen  t ent  re  I’  et  R l’équation 
R = P X 2®  = 6.Î  X P 
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en  soi  le  que  pour  soutenir  un  poids  de  64  kilo- 
grammes , il  suffirait  avec  un  semblable  appareil 
d’un  poids  d’un  kilogramme. 

Vous  voyez  donc  qu’on  peut  dans  le  système 
dont  nous  venons  de  parler  rendre  très-considérable 
le  rapport  entre  la  puissance  et  la  résistance  , et 
par  conséquent  donner  beaucoup  d’avantage  à cette 
dernière.  Cette  machine  est  aussi  la  plus  puissante 
de  celles  dont  nous  nous  sommes  proposé  de  parler  : 
cependant  elle  est  rarement  employée  à cause  de 
l’énorme  trajet  que  la  petite  force  doit  parcourir,  si 
l’on  veut  donner  un  mouvement  à la  plus  grande  ; 
en  outre  elle  exige  un  support  d’une  étendue  qu’il 
n’est  pas  toujours  possible  de  lui  donner  : les  sys- 
tèmes suivans  n’ont  pas  les  mêmes  avantages  sous 
le  rapport  de  la  relation  entre  R et  Pj  mais  ils  sont 
exempts  de  tous  les  inconvéniens  qu’on  peut  repro- 
cher à celui  que  nous  venons  de  décrire. 

II.  Supposons  donc  deux  systèmes  composés  cha- 
eim  d’un  certain  nombre  de  poulies  enfdées  sur 
un  axe  commun  et  ayant  une  cliappe  commune 
(fig.  5)  : l’un  des  deux  étant  suspendu  à un  appui 
fixe,  l’autre  mobile,  faisons  passer  autour  des  pou- 
lies un  cordon  attaché  en  F à la  chappe  du 
moufle  supérieur  de  manière  à ce  qu’il  embrasse 
alternativement  une  poulie  du  moufle  supérieur 
et  ime  du  moufle  inférieur,  puis  suspendons  à 
ce  dernier  un  poids  R et  tendons  le  cordon  avec 
une  force  P;  il  est  visible  que  ce  cordon  sera 
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tendu  également  dans  toute  son  étendue,  en  sorte 
qu'on  pourra  considérer  le  poids  R comme  soutenu 
par  autant  de  forces  égales  et  parallèles  qu’il  y a 
de  cordons  parallèles  passant  d’une  poulie  à l’autre  ; 
par  conséquent  le  rapport  entre  la  force  R et  la 
force  P qui  est  la  même  que  la  tension  d’un  cordon , 
sera  représenté  par  le  nombre  de  ces  cordons. 

Si  donc  le  nombre  des  replis  du  cordon  est  six  , 
comme  dans  la  figure  5 , il  suffira  que  le  force  P 
soit  le  sixième  de  la  force  ou  du  poids  P pour  lui 
faire  équilibre  ; ceci  ne  pré.sente  aucune  difficulté. 
Nous  remarquerons  en  passant  que  le  rapport  de  P 
à R dans  le  système  que  nous  venons  de  décrire 
est  représenté  aussi  par  le  nombre  des  poulies  qui 
composent  l’ensemble  du  moufle. 

III.  Dans  le  troisième  système , aii  lieu  de  placer 
tontes  les  poulies  sur  un  même  axe , on  leur  donne 
seulement  une  cbappe  commune  ( fig.  6)  : alors  un 
des  groupes  de  poulies  est  suspendu  à un  appui 
fixe,  tandis  que  l’autre  est  mobile  et  supporte  le 
poids  R auquel  on  x-eut  faire  équilibre  au  mojien 
de  la  force  P. 

Il  vous  sera  facile  de  voir , au  moyen  des  mêmes 
raisonnemens  que  [x>ur  le  cas  précédent,  que  le 
rapport  de  la  force  R à la  force  P devra  être , pour 
le  cas  d’équilibre , représenté  par  le  nombre  des 
cordons  ou  celui  des  poulies  du  moufle.  Ainsi  dans 
le  cas  de  la  figure  6 on  aura 
R = 5 X P 
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IV.  V uns  reituirquerez  facilement  <jue  dans  l’ua 
fl  l’autre  des  dcu.x  systèmes  de  moulles  que  nous 
venons  d’examiner,  ra\antage  donné  à la  force  P 
est  bien  moins  considérable  que  pour  le  premier 
système  ; car  avec  les  six  jionlies  du  2“  nous  aurions 
obtenu  le  rapport  R = 2®  X P ou  K = 6.^  P,  et 
avec  les  cinq  jKiulies  de  troisième  moufle , nous 
aurions  trouvé  R = 3a  nuiis  ces  diiréreuces  sont 
comjiensées  ]>ar  une  manœuvre  plus  facile,  parla 
facilité  de  faire  parcourir  à R un  trajet  aussi  grand 
«ju’on  le  désire  et  ces  deux  avantages  jxmvent,  dans 
la  plupart  des  cas,  être  mis  en  balance  avec  ceux 
fin  premier  système. 

5.  Après  ce  que  nous  venons  de  dire,  il  ne  vous 
sera  pas  dillicile  de  concevoir  l’emploi,  ni  de  trouver 
les  c-onditions  d'équilibre  jioiir  les  divers  systèmes 
plus  ou  moins  compliqués  de  poulies  que  l’on  emploie 
dans  les  constructions.  La  description  seule  de 
chacun  de  ces  systèmes  sulllra  : la  pliqrart  ont  leur 
emploi  dans  la  marine , et  en  effet  de  tous  les  moyens 
de  développer  une  grande  force  dans  un  jiclil  e.space, 
lorsque  d’ailleurs  on  est  maître  du  teins,  le  plus 
avantageux  sans  contredit , c’est  la  poulie  et  ses 
dérivés , joint  à cela  la  facilité  qu’ollreiit  la  mâture 
et  le  grcement  des  vaisseaux  jKJur  lui  trouver  des 
points  d’appui  nombreux  et  commodes  ; enfin  lu 
}ielitess8  «les  diincnsions' de  celte  maebine,  et  le 
peu  d’embarras  qu’occasionneiil  sou  dé[)laccuient  et 
sa  manœuvre  sont  autant  de  raLsons  qui  coiicoureut 

2.} 
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à eu  irii'lix"  linns  c«*  rns  l’iisüge  prcsiiu’iiKlis- 

|H'iisal)lf. 

G.  L’uii  des  emplois  les  plus  comnniiis  cK; 
piuilie  consiste  à donner  le  moyeu  d«!  changer  la 
direction  d’une  force  sans  clianger  sa  grandeur  ; 
alors  la  poulie  reste  fixe  et  on  la  nomme  pouHo  de 
renvoi  ou  poulie  simple. 

Qiielcjuefois  aloi-s  sa  chappe  est  en  fer,  »‘t  dans 
ce  cas  ( fig.  I ),  elle  est  ordinairement  suspendue 
au  moyen  d’un  crœhet  mohile  dans  la  chappe  cl 
destiné  à donner  un  mouvement  de  rotation  à la 
|x)ulie  pour  dé-gager  les  cordes  «pii  |Knirraient  se 
mêler  ensemble  : une  semblable  {X)ulie  s’apjK'lle 
poulie  à toiirnùfuet  : c’est  L'eue  cju’on  emjdoie  dans 
les  constructions  de  bâtisse,  soit  que  la  cbapjx; em- 
brasse une  seule  poulie , soit  <ju’elle  en  soutienne 
jtlusieurs  à la  fois. 

D’autres  fois  la  cliajqK’  est  en  bois;  elle  est  alors 
formé-e  à j>eu  pri«  comme  un  melon  aplati , coupé 
ou  c'i'cusé  dans  l’intérieur  jhiui'  y li^cr  le  rouet  de 
la  poulie  ; dans  ce  cas  la  chappe  prend  le  nom  de 
caisse  de  la  jioulie,  les  faces  extérieures  sont  les 
joues  de  la  caisse  : dans  la  caisse  s<,‘  trouvent  deux 
trous  cylindriques,  dont  l’axe  commun  est  jxü'pen- 
diculaire  au  plan  de  la  mortaise  à jour  où  se  loge 
le  rouet,  et  qui  sont  destinés  à recevoir  l’a.xe  autour 
duquel  ce  rouet  ]>rcnd  .son  mouvement  de  rotation. 

QueI([uefois  celle  caisse  de  poulie  est  einbrassétt 
par  une  estrope  ou  cordage  qui  l’entoure  dans  le 
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hf  ii.Mlt;  3.1  loiimieiir  ( lij;.  7 ) et  serl  à lixn  l.i  jioulio 
iiii  <l’aj)|)iii.  D’autres  lois  ( lit^.  8)  l’esU'ojK.'  so 
[n'olonj^e  Ijcaucoup  au  delà  <lu  iiu'iid , cl  la  jkjuIjc 
peut  llr)tler  en  l’air , c’est  alors  une  poulie  etirojiti,: 
à plein  fouet. 

Quel(juefois  la  caisse  est  etnbrasstx*  par  un  lien 
de  1er,  (jiii  l’entoure  en  jwrtant  des  trous  jmjui- 
recevoir  l’axe  du  rouet.  Ce  lien  se  teriniiie  en  haut 
(>ar  un  crochet  qui  sert  à suspendre  la  jwulie.  C<- 
système  est  souvent  cnij>loyé  dans  la  marine. 

Dans  tous  ces  cas  , du  reste,  la  poulie  est  toujours 
une  jHJulie  de  renvoi.  Lors<ju’idle  est  niobihr , elle 
est  ordinal lement  destinée  à servir  <le  jandie  iule- 
l'ieure  à un  |>alan  , et  alors  le  eroebet  ou  1<; 
nœud  de  l’eslrope  se  trouve  au-des.sous  de  la 
poulie  : on  appx;lie  dans  ce  cas , poulie  simph-  à 
croc,  celle  ( lig.  g)  qui  est  terminée  par  uiKnabet, 

'J.  Ce  que  nous  avons  dit  descbap|)es  des  ]H>tdie3 
sinq)les  |x;ul  s’appliquer  au.\  moulles  , dont  le» 
« happes  sont  tantôt  en  bois  et  tantôt  eu  fer  ou  eu 
mé'Ld  ijiielconque. 

La  ligure  1 1 vous  représente  une  forme  as.sc7. 
généralement  adoptée  ]K)ur  les  moufles  en  métal  : 
ils  sont  composés  d’un  certain  nombre  de  plaques 
«le  inétid  traversées  jiar  une  a,\e  fixe  qui  .sert  d’es- 
sieu commun  au.\  |xndies  du  moufle  ; «es  jilaqius 
assujettit»  à des  distances  «'gales  l’une  de  l’aulie 
par  «les  barres  jR'rpentlieidaires  à leurs  pians  .sont 
lié.’s  A la  Jiarre  qui  soutient  le  ero«  bel  ]>ar  dniv 
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fortPs  joues  en  for  forgé  qui  se  rapproclienl  rime 
(Je  l’autre  au  moyen  de  trois  boulons  à écrous. 
<’,elle  nianière  d’assembler  un  moufle  permet  de 
le  démouler  facilenienl  et  de  réj>arer  isolément  l(i» 
pièœs  qui  auraient  sonil'erl  quelque  dommage  dans 
le  travail.  La  corde  est  attachée  au  mouJle  infé- 
rieur jiar  un  anneau  lixé  à .sa  partie  supérieure  ; 
on  le  fait  pcsser  de  la  sur  une  des  poulies  du 
moulle  supérieur,  puis  sueei'ssivement  sur  lesautres 
poulies  du  moulle  inférieur  et  du  moufle  supérieur 
en  alternant  entre  les  deux. 

Dans  la  construction  que  je  vous  indique,  vous 
X oyez  que  le  moufle  inlérieur  aura  une  poidie  de 
moins  que  le  moufle  supérieur. 

Il  ne  sera  pas  düruâle  d’ailleurs,  en  vous  rap- 
pelant ce  que  nous  a\ons  dit  plus  haut,  de  voir 
que  le  croehol  inlérieur  avec  le  fardeau  qu'il  sou- 
tient sera  siqqxu  té  par  cinq  cordes  , ayant  toutes 
la  tension  du  liont  du  cordon  tendu  par  la  force  ; 
ainsi  l’(‘(pii libre  aura  lieu,  dès  (pie  r^tte  dernière 
sera  cinq  fois  égale  à la  force. 

N ous  voyez  (juc  dans  1 hy|xithèse  d’un  .système 
comme  celui  que  je  viens  de  vous  montrer , le  rappu  t 
du  poids  à soutenir  à la  force  qui  le  .soutient  est 
justement  égal  au  nombre  des  rouets;  ce  qui  est 
facile  à connaître  du  premier  coup-d'œil. 

l;n  assemblage  de  moufles  semblable  à relui 
que  nous  venons  de  décrire , se  nomme  jmtan. 

8.  Quelquefois , au  lieu  de  chappes  de  fer  ainsi 
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ilisposécs  on  encaibse  les  poulies,  accolées  sur  un 
axe  commun,  dans  une  caisse  de  Ijois  : mais  cette 
construction  est  rare , à cause  de  la  grande  épaisseur 
que  l’on  devrait  donner  à la  caisse.  Quand  on  veut 
s<;  servir  de  caisses  fie  bols,  il  vaut  mieux  étaler 
les  rouets,  c'est-à-dire  les  placer  dans  une  mortaise 
unique , ou  du  moins  dans  plusieurs  mortaises 
enfermées  entre  les  deux  mêmes  plans  parallèles. 
l..a  ligure  i 2 et  la  figure  i3  vous  donnent  une  idée 
fie  cc;tle  disposition  : seulement  vous  remarquerez, 
(juedans  la  Hg.  1 3,  il  se  trouve  encore  deux  rouets 
sur  le  même  axe  ; c’est  ce  que  l’on  fait  quand  les 
circonstances  le  permettent  sans  trop  augmenter  le 
volume  de  la  caisse. 

Les  moulles  ainsi  construits  ont  un  inconvénient 
qui  tient  à ce  que  les  cordes  tendent  à frotter  les 
unes  sur  les  autres , ce  qui  oblige  à faire  les  rouets 
de  différentes  grandeurs  ; on  a l’habitude  de  faire 
.suivre  les  rouets  en  les  faisant  décroître  depuis  le 
jiiii.s  grand  jusqu’au  plus  petit , de  telle  manière 
f|iie  cliaciin  ait  pour  diamètre  les  deu.x  tiers  du 
diamètre  du  rouet  précédent.  Cette  méthode  amène 
un  inconvénient  qui  est  d’augmenter  l’action  de  la 
résistance  due  au  flottement  et  à la  roideur  des 
cordes  : c’est  ce  que  nous  verrons  plus  tard , à l’article 
du  treuil.  L’assemblage  de  la  lig.  i3  évite  une 
|iartie  de  cet  inconvénient , et  c’est  ce  qni  détermine 
à l’employer  dans  plusieurs  circonstances. 

Quelquefois  cependant  on  se  sert  de  mondes 
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dans  les(jucls  les  cord(*s  soûl  enroulées  ;mtour  il'un 
eyliiidre  commun,  dont  Taxe  tîsl  |Ku-pentllculaire  à 
l’aclion  de  la  résistance  ; voici  le  cas  dont  il  s’agit. 

9.  Les  mâts  des  navires,  cl  aussi  quelquefois  les 
{•ièces  des  grandes  chèvres  sont  rclcnucs  dans  une 
]K)silion  fixe , au  moyen  de  puissants  c-ordages  qui  les 
lient  d’une  manière  solide  au  système  dont  ils  font 
jartie.  Ces  cordages  dans  un  navire  portent  le  nom  de 
Itauhant,  <piaud  ils  tendent  à éviter  les  mouvemens 
•du  mât  dans  le  sens  de  la  largeur  du  vaisseau^ 
et  élaU  quand  ils  ont  {wur  but  d'eiiq^eher  ce  mou- 
vement dans  le  sens  longitudinal.  Dans  les  deux 
cas,  une  condition  qu’ils  doivent  renqdir,  c’est  d’etre 
fortement  tendus  : jx)ur  y arriver,  d’une  pari  011 
enveloppe  le  câble  autour  trune  forte  jjoulie  (ilg.  i 4) 
dont  la  forme  est  une  surface  de  révolution  (jui 
porte  à son  contour  une  rainure  ])our  logei  h; 
hauban  ou  l’étai.  Une  autre  ]K>uiie  de  même  foi'iiie 
<;st  fixée  à quelque  jwrlie  solide  du  bâtiment  |vir 
des  frettes  de  fer  fortement  arrêtées.  lx?s  deux 
}M)ulies  sont  en  outre  jKii’cées  d’un  nombre  jdus  ou 
moins  grand  de  trous  de  larrière , (jii’on  évase  de 
manière  à ce  que  la  surface  sur  laejuelle  s’appuiera 
la  corde  destinée  à joindre  les  deux  moulles  ligure 
une  surface  annulaire  de  révolution.  On  fait  ensuite 
|>asscr  cette  corde  dans  tous  tes  trous  en  allant 
alternativement  de  Tun  à l’autre  , puis  ou  tend 
celte  corde  pour  raj>procher  les  jx)ulies.  Il  est  visible 
que  ce  .système  représente  exactement  mi  moulle 
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tloiiton  niirail enlevé  les  rouets,  et  qii’ioi  la  tension 
siijuKirtée  [>ar  le  eàhle , sera  représentée  j>ar  la  somme 
lies  tensions  des  jiiuiies  droites  de  la  corde  qui 
passe  de  Tuue  des  jxHilies  à l’autre.  Il  vous  sera 
donc  facile  de  voir  quel  est  l’elTort  qu’on  jieul  de 
cette  manière  exercer  sur  un  cordage  quelconque  , 
<;n  connaissant  celui  dont  on  peut  disposer  [wiXr 
tendre  le  cordon  auxiliaire. 

Cette  action  de  tendre  un  cordage  s’appelle  eu 
terme  de  marine  rider  : ainsi  ropération  dont  nous 
\enons  de  parler  se  nomme  rider  un  hauban  ou 
un  étai  ; le  cordon  qui  rapproche  les  poulies  s’ap- 
{Xîlle  ride-huuhan  ou  ride-élai. 

10.  Les  poulies  et  les  moufles  sont  d’un  usage 

t'ontinuel  dans  les  constructions  civiles  et  militaires. 
Ce  sont  elles  qui  forment  la  puissance  de  quelques 
machines  très-simples,  comme  les  clièvres  et  les 
grues  ; seulement  quelquefois  elles  s’y  coinhincnl 
avec  l’action  du  treuil  et  du  levier.  Au  reste, 
nous  verrons  plus  tard  leur  emploi  dans  ces  difl’é- 
rens  cas.  • 

11.  Voici  quelques  réflexions  utiles  sur  les 
moufles  et  les  poulies,  et  ipii  se  dirigent  j)rincipii- 
lenienl  vers  leur  eonstruetion. 

Ix's  cliapjies  en  fer  ont  l’avantage  sur  celles  en 
bois , d’occuper  moins  de  place  ; mais  elles  sont 
jilus  |)csantes  : elles  olTierit  en  outre  de  la  faciliu'; 
|)our  loger  tous  les  rouets  sur  un  axe  commun, 
ce  qui  jiermet  de  garder  le  même  diamètre  à tous 
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CCS  rouets  ,•  et  ce  qui  aide  à conserver  tous  les 
cordons  parallèles;  niais  dans  cescliappes,  les  cloi- 
sons étant  minces  et  tranchantes  favorisent  l’usé 
des  cordes  en  frottant  sur  elles  ou  en  les  laissant 
frotter  l’une  sui-  l’autre.  A cet  inconvénient  .s’en 
joint  un  autre  plus  grave;  c’est  le  danger  des 
ruptures  <jui  se  font  dans  le  fer  d’une  manière 
plus  impré\iie  que  dates  le  bois , et  qui  peuvent 
occasionner  des  acciilens  très-graves.  11  semble 
donc , à tout  prendre , (pie  les  caisses  ou  ebuppes 
en  bois  sont  les  plus  convenables  : mais  elles  veu- 
lent être  fictées  avec  soin  et  laites  en  Ixns  oboisi 
et  plein  de  nerf.  L’orme  est  celui  qii’ou  emploie 
le  plus  généralement. 

1 3.  l.es  rouets  , lorsqu’ils  doivent  ai  oir  une 
grande  dimension  , se  font  ordinairement  en  bronze. 
On  pratique  à leur  circonférence  une  gouttière , dont 
la  forme  est  celle  d’une  surface  annulaire  de  révo- 
lution, engendnÆ  par  un  arc  de  tSo”.  Celte  gouttière 
est  destinée  à recevoir  la  corde  qui  doit  s’en- 
rouler autour  du  rouet,  et  à l’empècber  de  s’écbapjrer 
.soit  à droite  soit  à gauche.  Pour  diminuer  le  p>ids 
du  rouet,  on  évase  ses  faces  circulaires  , ce  cpii  a 
encore  l’axantage  de  ne  le  faire  loucher  que  }iar 
un  petit  nombre  de  points  contre  les  joues  inlc- 
rieiires  de  la  mortaise  (jui  le  renferme.  La  figure  1 5 
offre  tous  les  détails  d’un  preil  rouet,  ainsi  que. 
de  son  essieu  et  de  la  clavette  qui  le  retient  dans 
le  moufle. 
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Lorsque  l’on  fait  de  jietiles  {Kuilies,  quelquefois 
les  rouets  sont  en  bois  ; on  emploie  alors  pour  cet 
übjiît  les  Ixiis  de  »ayac  , d’orrae  ou  de  buis-,  les  plus 
durs  sont  naturellement  les  meilleurs  : encore  faut - 
il  les  garnir  à leur  centre  d’un  dé  île  métal  destiné 
à recevoir  l’axe  autour  duquel  le  rouet  doit  tourner. 
Cæ  dés  qui  sont  jiercés  d’un  trou  cylindrique , dont 
le  diamètre  est  un  peu  plus  grand  que  celui  de 
l’essieu,  doivent  tenir  fortement  dans  le  rouet.  On 
leur  donne  {xnir  cela  diverses  figures,  tantôt  carrés 
ou  triangulaires , tantôt  en  feuilles  de  treille  ; la 
meilleure  de  • ces  méthodes  est  celle  qui  permet 
d’obtenir  la  même  solidité  avec  le  moins  de  matière 
et  surtout  de  main  d’œuvre.  J’ai  moi- même  quelque- 
fois employé  le  moyen  suivant  dans  les  travaux  mili^ 
taires  que  j’ai  dirigés  et  il  m’a  toujours  bien  réussi. 

Il  consiste  à faire  entrer  en  le  vissant  de  chaque 
côté  du  rouet  un  morceau  de  cuivre  fondu  de. 
manière  à présenter  à l’intérieur  un  prisme  carré, 
et  à l’extérieur  un  pas  de  vis  à filet  profond.  Il 
faut  observer  que  les  deux  pas  de  vis  sont  tels  que 
,si  l’un  entre  en  tournant  à droite , l’autre  pénètre 
en  tournant  à gauche.  Quand  les  deux  morceaux 
sont  à peu  près  affleurés  par  la  joue  du  rouet , on 
les  fait  traverser  par  un  prisme  carré  de  cuivre 
tpii  entre  par  foi-cè  dans  les  deux  jiièccs , et  qui 
- doit  contenir  le  trou  cylindrique  destiné  au  passage 
de  l’axe.  Après  cela  on  achève  le  tout  sur  le  toupj 
Ce  moyen  d’assembler  un  axe  métallique  avec  uq 
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cylindre  de  bois  in’a  servi  dans  plusieur.s  aiifres 
circonstances , et  c’est  jiarce  que  je  ni’en  suis  bien 
trouvé  ({lie  je  le  conseille. 

Loi'squ’on  loge  plusieuis  poulies  sur  le  inènic 
axe  dans  une  cbapjie  de  Ijois,  on  laisse  entre  elles 
un  diaphragme  ou  une  cloison  d’environ  l’éjiaisseur 
du  rouet.  L’es|)ace  entre  la  mortaise  et  la  gorge  du 
rouet  ne  doit  avoir  que  la  largeur  iuflisjx^nsable 
pour  laisser  passer  le  eonlage  sans  frottement.  Eu 
toUd , il  faut'  laisser  à la  causse  le  plus  de  Iwis  pos- 
sible ; celle  condition  est  essentielle  jmur  la  solidité. 

i3.  La  main  d’œuvre  des  (ÿiisses  -de  poulies  est 
encore  une  chose  importante  : conmie  il  est  imjKis- 
siblc,  .sans  leur  donner  trop  de  jxsanleur , de  leur 
conserver  une  forme  prismatique,  on  abat -le  bois 
aux  extrémités  en  conservant  la  plus  grande  éjiai.s- 
seur  à la  jiarlie  (jui  tloit  sup]X)rter  l’axe.  C’est  à 
cela  que  se  tloit  la  forme  ovoïde  de  la  plupart  des 
caisses  de  poulies  ; M"^.  Brunei  a imaginé  de  les 
terminer  par  des  surfaces  cylindriques  droites  à 
bases  circulaires.  Voici  comme  M’’.  Dupin  décrit  ce 
procédé  t{u’il  a le  premier  fait  connaître  en  France. 

<(  Sur  b circonférence  d’une  grande  roue  à jour 
« on  fixe  des  blocs  de  bois,  ét|uarris  d’avance  et 
« présentant  la  longueur , la  largeur  et  l’éjwisseur 
((  qui  conviennent  aux  caisses  des  jxiulies  qu’on  veut 
((  fabriquer.  _\près  avoir  fixé  d’une  manière  iné- 
<c  branlable  ces  blocs  de  bois  sur  la  circonférence 
de  la  roue,  on  la  fait  tourner  d’un  mouvemcul 
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« niuforme;  alors  jiar  le  nmven  d’un  onlil  liancliant, 
«.  l’on  laille  dans  chaque  bloc  de  bois  la  face  qui  se 
« présente  extéricureincnl  : on  taille  ainsi  chacune 
cc  de  ces  faces  suivant  un  arc  de  cylindre  droit 
« à base  circulaire , qui  aurait  jioui'  axe  l’axe  même 
« (la  la  roue  ; cela  fait,  on  tourne  de  deux  angles 
« droits  chacun  de  ces  blocs;  de  manière  que  leurs 
« laces  extérieures  deviennent  intérieures  [lar  rap- 
« port  au  cercle  qui  les  jxirlc  ou  fait  mouvoir  la 
« grande  roue,  et  l’on  taille  toutes  les  laces  des  blocs 
« de  Ijois  devenues  extérieures.  En  prenant  ces 
« blocs  jKiur  les  placer  sur  une  nouvelle  roue  d’un 
« diamètre  convenable , on  taille  les  deux  faces 
« encore  brutes  de  chaque  caisse  de  poulie,  suivant 
« deux  arcs  de  cylindre  circulaire  d’un  rayon  dilfé- 
« rent , et  (|ui  convienne  à la  forme  de  la  caisse.  » 
i/f.  Quant  à la  mortaise  dans  lacpiclle  doit  se 
l(^er  le  rouet , elle  se  forme  à jieu  lires  de  la  même 
manière  que  celles  <les  charpentes  ordinaires,  c'est 
à ilire  qu’on  commence  par  ouvrir  à st's  deux  ex- 
trémités deux  trous  cylindrujues,  au  moyen  d’une 
tarière  d’un  diamètre  égal  à sa  distance,  entre  les 
joues  de  la  mortaise , après  quoi  l’on  abat  la  partie 
du  bois  comjirise  entre  ces  deux  trous.  Toute  la 
différeiKre,  <jui  est  ici  à l’avantage  de  l’opération 
dont  nous  nous  occupons,  c’est  (jue  l’on  jieut  former 
les  joues  de  la  mortaise,  au  moyen  d’une  scie  à la 
main  qu'on  introduit  dans  l’un  de  ces  lions,  et 
qu’on  dirige  dans  le  plan  de  la  joue. 
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On  a aussi  employé  jjour  cela  ik>s  moyens  méca- 
niques. M'.  Dupin  cite  celui  d’un  ingénieui'  Iran- 
çais  qui  parait  satisfaisant  : j’cu  ai  vu  un  autre 
|iar  le<[uel  on  obtient  la  mortaise,  au  moyen  d’un 
mouvement  continu  et  uniforme , mais  il  m’a  sem- 
blé trop  peu  perfectionné  pour  vous  en  pai-lçr  ici. 
Il  me  suflira  de  vous  dire  que  l’opérateur  principal 
est  une  modilication  de  la  scie  circulaire  : elle  serait 
mise  en  mouvement  par  la  même  rnacbiue  que 
celle  qui  ojjérerait  la  taille  des  joues  de  la  caisse , 
laquelle  se  ferait  d’une  manière  un  peu  différente 
de  ct'lle  de  M.  Brunei. 

i5.  Enfin,  l’essieu  de  la  poulie  est  encore  une 
des  elioscs  qui  méritent  attention  : quel  que  soit  le 
système  de  moufle  qu’on  emploie  , il  est  visible 
que  ressieu  de  chaque  poidie  supporte  un  elTort 
éNpnvalcnt  à la  résultante  dc’s  tensions  des  cordons 
qui  s*mt  enroidés  autour  de  celte  poulie;  en  sorte 
que,  jjour  un  système  donné,  il  vous  sera  facile 
de  connaître  la  charge  d’un  quelconque  des  essieux , 
soit  qu’il  ne  jMjrle  qu’une  poulie , soit  qu’il  eu  porte 
lieux  ou  davantage.  D’après  cela  , on  verra  |>ar 
les  lègles  que  nous  donnerons  plus  lard , quel  dia- 
mètre il  faudra  donner  à l’axe,  en  connaissant  la 
Stüjslance  dont  il  doit  être  formé. 

Le  plus  smivcnt , cet  essieu  doit  èli'C  de  1er 
forgé  et  ]K)li  umx  soin;  quelipiefois  on  le  fait  eu 
Ixjis  , alors  ou  choisit  oïdinaiiemenl  le  chêne  veil , 
nu  quclqu’aulre  bois  ilur  et  nerveux. 
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11  y a lies  circonstances  où  l’efforl  que  supporte 
l’essieu  de  la  poulie  est  variable , quoique  la  direc- 
tion des  exirdons  ne  change  jias  : dans  ce  cas,  il  faut 
bien  observer  le  maximum  des  forces  rcsidtantes 
pour  lie  pas  courir  la  chance  de  fiinner  un  essieu 
trop  faible.  Un  de  ce  cas  se  présente  journelle- 
ment à vos’  yeux  ; c’est  celui  des  grandes  poulies 
placées  au-dessus  des  bures  dans  les  charpentes 
nommées  belle-fleur,  et  dont  l’usage  est  , comme  vous 
le  savez , de  diriger  les  extrémités  des  cordons  ou 
cliaînes  qui  montent  le  minerai  hors  de  l’intérieur 
lie  la  mine.  Indépendamment  de  la  différence  de 
poids  du  sceau  chargé"ou  non  chargé,  il  y a encore 
une  autre  cause  de  variation  dans  l’effort  supporté 
[mr  l’axe , c’est  celle  qui  dérive  de  la  variation  du 
poids  de  la  chaîne  elle-même  ou  bien  de  la  corde  ; 
en  effet , lorsque  le  sceau  est  au  fond  du  bure, 
la  portion  de  la  chaîne  comjirise  entre  le  tambour 
et  la  lelle-fleur  doit  soutenir,  outre  le  poids  du 
sceau , celui  de  toute  la  longueur  de  lu  chaîne 
d(;puis  la  belle-fleur  jusqu’au  Ibnd  du  bure  ; il  est 
\ isible  que  dans  toute  autre  ]x>sition  de  la  chaîne 
la  tension  de  la  portion  qui  aboutit  au  tambour 
sera  moindre;  ainsi  les  deux  forces  qui  agissent 
ici  sur  la  poulie  varient  continuellement,  depuis  le 
moment  du  dé|iart  du  sceau  ju.siju’à  celui  de  son 
arrivée.  11  résulte  de  là  plu.sicurs  inconvéniens 
que  l’on  n’a  pu  jusqu’à  {)iésent  réussir  à corriger, 
cl  qui  deviennent  siulnut  sensibles,  f|uandaulieu 
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lie  cordes  ou  se  serl  de  chaînes  , à cause  de  l’e  u\s 
de  pesanteur  de  ces  dernières. 

Vous  observerez  en  {lassaut  ici , que  ce  n’esl  |»a.s 
seulement  l’axe  des  poulies  pour  lequel  ces  ^ aria- 
tions  ont  lieu  , mais  que  les  divers  anneaux  de  la 
chaîne  sont  dans  le  même  cas  ; ainsi , toutes  choses 
l'estant  les  mêmes , ceux  des  aimeaux  qui  appro- 
chent  le  plus  du  sceau  sont  ceux  qui  ont  le  moins 
à souffrir , tandis  que  le  contraire  a lieu  pour  les 
autres.  Ceci  vous  explique  maintenant  pourquoi 
les  chaînes  destinées  à l’usage  des  mines  sont  Ibr- 
inées  d'anneaux  d’ini^ale  grosseur.  C’est  à la  fois 
pour  diminuer  la  charge  des  plus  éloignés  du 
sceau , et  économiser  la  matière  dans  ceux  qui  en 
sont  les  plus  rapprochés. 

Ce  serait  assez  naturellement  ici  le  lieu  de  traiter 
des  théories  d’après  lesquelles  on  peut  évaluer  cette 
diminution , et  de  donner  en  même  teins  le  moyen 
rie  déterminer  la  résistance  des  différentes  cordes  ou 
chaînes  qu’on  peut  employer  |K)ur  soulever  les  far- 
deaux ; mais  des  raisons  que  vous  apprécierez  ensuite 
m’ont  fait  rejeter  dans  la  leçon  où  je  traiterai  de 
l'équilibre  des  polygones  funiculaires  tout  ce  qui 
est  relatif  à la  force  des  cordes  et  des  chaînes,  à 
leui'  confection  et  aux  résistances  inertes  (ju’elles 
occasionnent  par  leurs  frotlemens  et  leur  loideur. 

Je  ne  me  suis  point  non  plus  «x;cu})é  de  l’éipii- 
lihre  delà  |joulie  avec  les  considérations  qui  rcsul- 
Jent  du  flottement.  Je  reviendrai  sur  cr  sujet 
lorsque  nous  traiterons  du  treuil. 
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Applications  curieuses  de  la  théorie  des  pouiies 
aux  lois  générales  de  ^équilibre  des  corps  solides. 
Conséquences  intéressantes  qui  en  résultent.  Théo- 
rème de  l'égalité  des  produits  des  vitesses  par 
les  forces,  pour  deux  fotxes  qui  se  font  équilibre 
au  mogen  Tune  machine  quelconque  et  dont  les 
points  d' application  seraient  mis  en  mouvement 
par  UH  mouvement  donné  à la  machine.  Loi  im- 
portante : ce  qui  se  gagne  en  fotce  se  perd  en  vitesse. 


I.  Dans  la  leçon  précédente,  vous  avez  vu  de 
quelle  importance  il  était  de  connaître  la  théorie 
des  poulies , à.  cause  de  leurs  nombreuses  applica- 
tions dans  les  arts  et  dans  les  constructions  : au- 
jourd’hui, je  vais  amener  votre  attention  sur  un 
sujet  qui  vous  paraîtra  (l’abord  un  jjeii  difficile , 
mais  qui  peut  vous  servir  à expüquer  une  foule 
de  circonstances  mécaniques  qui  pourraient  échap- 
per à nos  leçons,  car  je  ne  puis  guère  me  flatter 
de  rassembler  tous  les  cas  (pii  peuvent  se  présenter 
dans  les  arts , et  mon  but  sera  rempli , si  je  vous 
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fijuniis  les  moyens  d’expliquer  vuus-mèmcs  l’in- 
lliieiife  de  certaines  inacliines  sur  ré<juilil)ie  des 
forces,  cl  d’apprécier  les  causes  de  cel  élat.  La 
leçon  a('lucllc  a d’ailleurs  pour  objet  de  vous  jn  é- 
iiiunir  contre  une  erreur  trop  commune  chez  les 
artistes,  et  qui  consiste  à croire  que  de  certains 
organes  mécaniques  peuvent  accroître  la  [uiissance 
conliée  par  un  moteur  «juelconque  à une  machine; 
erreur  non-seulement  piéjudiciable  à l’économie  et 
même  (juelquefois  ruineuse  pour  rexcaruteui- , mais 
encore  jiropreà  diminuer  l’effet  utile  de  toutes  les  ma- 
chines, en  multipliant  les  causes  de  destruction , de 
mouvement  et  d’absorption  inutile  des  forces  vives. 

Nous  avons  vu  qu’au  moyen  des  |X)ulies  on  pouvait 
non-seulement  changer  la  direction  d’une  force,  mais 
encore  produire  par  son  moyen  une  force  quelconque 
dirigée  dans  un  sens  et  sur  un  point  donné.  11 
devient  naturel  de  voir  niaintenant  si  cette  propriété 
l>eut  servir  à simpliûcr  la  manière  de  concevoir  un 
système  de  forces  groupt'cs  autour  des  divers  points 
d’un  corps  solide. 

L’e.xemple  suivant  vous  fournira  une  preuve  de 
cette  jxjssihilité. 

Soient  a,  a' , a!' , a’"  (PJ.  VIII  (ig.  i )etc.  divers 
points  situés  dans  un  même  plan,  mais  apjiartenant 
à xin  même  corps  solide.  Supposez  qu’à  ces  points 
on  ait  attaché  des  poulies  b,  b',  b",  b'",  etc.  puis 
qu’ayant  fixé  un  cordon  en  F ou  fasse  passer  ce  cordon 
sur  iesdiffèrentes  poulies,  en  le  faisant  passer  en  outre 
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autour  des  poulies  lises  de  renvoi  b,  V , h" , b'"  etc. , 
imaginons  enfin  (jue  l'extrémité  de  ce  cordon  soit 
sollicitée  jwr  une  l'oice  P. 

Dans  cet  état  de  choses , vous  voyez  facilement 

que  chaque  point  a , a' , a" etc.  se  trouve 

diuis  le  même  état  que  s’il  était  sollicité  par  la 
résultante  des  tensions  des  deux  cordons  qui  tirent 
la  jMjulie  qui  lui  est  attachée , en  sorte  cpie  tout 
le  système  sera  dans  un  cas  absolument  le  même 
que  si , à la  place  du  cordon  et  de  la  force  unique 
P et  du  point  üxe  F,  on  avait  apjdiipié  à ses  points 

a , etc.,  des  forces  R,  R',  R" etc. , 

isolées  et  dépendantes  jioiir  chaque  jjolnt  de  la 
tension  t du  cordon  et  de  l’angle  l'ormé  en  ce  point 
par  les  segmens  corresjxmdans  du  cordon. 

D’après  cela  vous  voyez  que  cjuel  que  soit  le  nom- 
bre et  la  grandeur,  ainsi  que  la  direction  des  forces 

R,  R',  R” etc.,  on  p;ut  concevoir  la  possibilité 

de  les  remplacer  par  une  force  unique  au  moyen 
d’un  système  analogue  à celui  dont  je  viens  de 
vous  donner  l’idée.  Ainsi  toute  ipiestion  relative  à 
l’éipiilibre  du  corps  se  reiluirait  à l’examen  des 
elfets  dus  à une  seule  force  ; la  chose  en  général 
serait  donc  beaucoup  simphiiée,  et  il  ne  s’agirait 
plus  que  de  savoir  quelle  considération  il  faut 
introduire  ensuite,  pour  définir  en  général  l’état 
d’équilibre,  et  tàclier  de  rendre  cette  considération 
d’un  mage  assez  général  pi  ur  qu’elle  } uissc  s’ap- 
jiliquer  à toutes  les  cirton.-tances,  ou  du  n.oins  au 
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plus  grand  nombre  de  circonslances  jxissibles,  dans 
lesquelles  on  n’aurait  à considérer  que  l’aclion  d’imc 
seule  force  agissant  de  la  niauière  que  nous  venons 
de  voir. 

a.  Avant  tout,  commençons  par  quelques  ré- 
flavioiis  sur  la  manière  d’ètre  intrinsèque  des 
diveraes  forces  qui  peuveTit  agir  sur  un  système; 
nous  n’admettrons  jwurlant  encore  que  le  cas  des 
corps  solides  ou  conqx)sés  d’assendjlages  variables, 
mais  en  nond^re  fini,  de  coi'ps  solides. 

Une  force  r[iii  tire  \ers  une  cerUiine  partie  de 
l’espace  un  jM)inl  ([uelconqiie  d’un  système,  peut 
être  de  telle  nature  ([ne  sou  intensité  ou  .sa  direc- 
tion ne  dépendent  en  aucune  manière  de  la  jiosition 
du  point  sur  le<[uel  elle  agit  , mais  en  général 
on  doit  la  considérer  comme  avant  ces  deux 
élémens  influencés  pu'  la  position  du  [xiint  d’ap- 
plication. L’attraction  terrestre  présente  un  exemple 
des  deux  circonstances  : nous  avons  vu  (a)  que 


(n')  Le  peu  qnc  nous  savons  de  staticjiic  nous  suffit  déjà 
pour  trouver  la  dc'uioiistrulion  des  belles  lois  d'attraction 
et  de  répulsion  des  sphères  en  raison  inverse  des  dis- 
tances de  leurs  ceuties,  et  directe  de  leurs  masses.  Ceux 
qui  s’occupent  de  physiijue  la  verront  avec  plaisir. 
Quelques-uns  de  mes  e'ièvcs  en  ont  demande'  l'insertion 
dans  ces  feuilles,  et  mes  autres  lecteurs  voudront  bien 
lue  pardonner  de  ly  avoir  placée  avec  quelques  obser- 
vations sur  riinportance  de  ce  tbéorême  , dont  la  dé- 
«on.stratlon  a été  donnée  par  l’immortel  New  ton  , d'una 
manière  analogue  à celle  que  j’employerai. 
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pour  les  oljjels  près  de  la  sm l'ace  de  la  terre,  les 
{witils  niiiléricils  de  nièine  espèce  sont  attirés  vers 


Soit  un  point  matériel  S , attire'  par  les  diverses  mole'- 
cules  d'une  splièrc  liomogène  , *jne  l’on  peut  concevoir 
elles-mêmes  comme  autant  de  petites  sphères  homogènes 
entre  elles,  jouissant  de  la  faculté  d'attirer  la  mole'culeS 
en  raison  directe  de  la  masse  et  inverse  du  carre  de 
sa  distance  à S , et  l'oruiant  ensemble  une  infinité'  de 
couches  concentriques  , d’une  e'paisscur  infinimctit  min- 
ce , et  si  l’on  connaissait  l’action  attractive  de  cha- 
cune sur  la  mole'ciile  S , on  n’aiirait  qu’à  ajouter  ce.s 
diverses  actions  ensemble,  cl  l’on  trouverait  celle  de  la 
sphère  entière. 

Examinons  donc  de  quelle  manière  se  comportent 
vis-à-vis  l’une  de  l’autre  une  enveloppe  sphc'rique  infi- 
niment mince,  et  une  molécule  S,  placée,  soit  à l'in- 
térieur  , soit  à l’extérieur  de  l’enveloppe  sphérique. 

Iniaginons-la  d’abord  placée  à l’intérieur  de  l’eus  cloppe , 
et  faisons  passer  ( fig.  3 ) un  diamètre  de  la  sphère 
par  le  point  S.  Prenons  ensuite  le  point  S pour  sommet 
de  deux  cônes  droits  infiniment  proches  et  avant  pour 
axe  le  diamètre  SO.  Ces  deux  cônes  couperont  la  sphère 
suivant  quatre  cercles  pcrpcndiculaire.s  au  diamètre  SO , 
et  qui  formeront  sur  sa  surface  deux  bandes  très-étroites 
parallèles  entre  elles  , et  dont  chacune  attirera  le  point  S, 
mais  (il  est  facile  de  le  voir)  en  sens  opposé.  V^oyons 
le  résultat  de  ces  attractions. 

D’abord , toutes  les  forces  qui  attirent  le  point  S de 
la  part  de  chacune  de  ces  deux  zônes  , se  réduiront,  à 
cau.se  de  leur  symétrie  par  rapport  au  diamètre,  en  une 
seule  dirigée  suivant  ce  diamètre  ; et  il  e.st  visible  que 
pour  la  trouver,  il  ne  s’agit  que  de  déterminer  l'attrac- 
tion que  chaque  partie  de  la  zone  exerce  sur  le  point  S , 
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celte  surface  suivant  dos  droites  sensiblement  pa- 
rallèles et  avec  une  force  constante  pour  la  niciiie 

puis  construire  sa  composante  suivant  SO  , et  enfin  ajouter 
toutes  ces  composantes. 

Faisons  d'abord  cette  operation  pour  la  zone  qui  est 
renfernie'e  entre  les  deux  cercles  (jui  se  projettent  sui- 
vant AA’  et  BB'  ; de'sigiions  par  s le'paisseur  de  l’enve- 
loppe sphérique. 

l.a  surface  entière  de  la  zone  sera  évidemment  expri- 
mée par  la  valeur  suivante  ( t désignant  le  rapport  du 
diamètre  h la  circonférence)  : 

a-  xlÂ'  X ÂB 

et  son  volume  ou  sa  quantité  de  matière  par 

T X AA'  X AB  Xî. 

Soit  II  un  très-grand  nombre.  Supposons  qu’on  ait  divise 
kl  zone  en  n parties  égales , par  autant  de  méridiens , ce 
qui  est  toujours  possible  : chaque  partie  sera  très-petite 
et  aura  pour  expression 

f 

«r  X~X  AA'XAB 

Maintenant  eliacune  de  ces  parties  pouvant , à cause  de 
sa  petitesse,  être  considérée  coni me  une  molécule  élé- 
mentaire de  l’enveloppe  .spbéricn^e  , altircra  ce  point  S en 
raison  directe  de  sa  nias.'c  et  inverse  du  carré  de  sa  distan- 
ce ; cette  dernière  est  évidemment  la  même  pour  chacune 
d’elles , et  elle  est  égale  h AS , en  sorte  que  l'attraction 
exercée  sur  S sera  égale  h 

s Âÿ  xIÎ5 

« a.'^xaîT 

]a<^i'c|le  doit  être  prise  dans  le  sens  AS. 
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qiiantit»!'  de  matière  : en  sorte  (jii’iiii  point  ma- 
tériel qui  se  meut  dans  un  espace  peu  étendu  à 


Si  nous  voulons  innintenant  avoir  la  composante  de 
celte  force  suivant  le  diamètre  SO,  construisons  le  paral- 
lélogramme rectangle  SD.VE  ; la  force  précédente  scia 
repre'sente'e  par  la  diagonale  AS  , tandis  que  la  compo- 
sante suivant  SO  le  sera  par  la  droite  SE  , en  sorte  que 
cette  dernière  e'tant  reprc'scntée  par  f et  l’antre  par  p, 
on  aura  : 


ce  qui  donne 


f=p. 


ES 

AS 


tt  comme  on  a déjà 

_ ( ÂÂXÂB 

.ÏSXÂS 

il  en  rc'sulte  pour  la  valeur  de  / 

/•=T  i -ÿÂ'XÂBXSÊ 
n AS  X AS  X AS 

Or  , il  est  visible  que  les  n parties  égales  de  la  lôn* 
que  nous  avons  considérée  , donneront  chacune  une 
composante  égale  à J',  eni  sorte  que  l’attraction  totale 
produite  par  la  zone  sera  représentée  par  n fois  la  valeur 
d»  f ou  par  la  valeur  suivante  ; 

Tiî  sË 

AS  AS  AS 


Maintenant  il  est  visible  aussi  qne  l’atlraction  de  la  zèr.a 
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la  suiTace  du  glolje  , jjeut  être  rlgoiueusenienl  con- 
sidéré comme  soumis  à ractiou  d’une  forœ  dont 


comprise  entre  les  cercles  dont  les  projections  sont 
aa’  et  bb'  sera  représente'  par 

aa'  ab  Sv 

*■.  • -=• 

aS  aS  aS  i 

en  sorte  que  la  différence  de  ces  attractions  sera  c'gale  li 

\ AA'  AH  Sl’i  ab  eS  j 

( AS  AS  AS  aS  aS  uS  ) 

Or  , en  considérant  AB  et  ab,  comme  des  droites,  et 
en  ajant  égard  aux  Uiaiigles  semblables  ASB  et  aSb  , 
ASE  et  aSe  , ASA’  et  aSa’ , on  a les  trois  proportions 
suivantes  entre  leurs  côtés  homologues  : 

AB '.AS;  ’.ab  • aS 
AA'  '•  AS".  ■.  aa'  «S 
ES'.  AS'  'eS'.uS 

d'où  l’on  tire  : 

AB  ab  AA'  au'  ES  eS 

AS  ÔS  ’aS  ’aS  nS 

et  conséquemment , 

AB.AA'-EiS ab.aa'.  eS 

AS  . AS . AS  6fS  , «S . aS 

et  par  suite  de  cette  dernière  égalité  : 
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la  direction  ‘et  l’intensifé  sont  indépendantes  de 
sa  position.  Mais  il  n’en  est  pas  de  même  lorsque 


AA’  ÜS  ab  aa'  eS  j 

AS  AS  AS  aS  aS  «S  j 

d’où  il  suit , que  la  différence  entre  les  attractions  des 
deux  zones  que  nous  avons  conside'rées  est  nulle , ou  , en 
d’autres  termes,  que  ces  attractions  se  de'truisent  réci- 
proquement , en  sorte  que  leur  action  totale  sur  le 
point  S est  nulle. 

s Si  maintenant  vous  supposez  qu’on  ait  fait  varier  le 

point  A depuis  l'extrémité  II  du  diamètre  So,  jusqu’au 
G placé  sur  la  corde  SG  perpendiculaire  K ce  diamètre  , 
en  l’arrêtant  h des  positions  infiniment  proches , on 
formera  par-là  une  série  de  cônes  droits  passant  par  ces 
positions  et  soumis  aux  mêmes  conditions  que  ceux  dont 
nous  venons  de  nous  occuper,  et  ou  divisera  la  partie  GHG’ 
de  la  sphère  en  un  certain  nombre  de  zones  qui  auront 
toutes  leurs  correspondautes  dans  la  portion  GH’  G’  de 
la  même  sphère  ; en  sorte  que  comme  tout  ce  que  nous 
venons  de  dire  est  applicable  à ces  zones , il  sera  facile 
d’en  conclure  que  l’attraction  totale  exercée  par  la  sphère 
sur  le  point  S sera  nulle  , puisqu’elle  se  composera  de 
la  somme  d’une  série  d’attractions  partielles  qui  se  dé- 
truisent deux  à deux. 

Ainsi  donc  ; tout  point  matériel , placé  dans  Ciutérieur 
d'une  enveloppe  sphérique,  dont  chaque,  point  l'attire  en 
raison  directe  de  la  mas.te  et  inverse  du  carré  de  sa 
distance,  n'éprouve  aucune  action  attractive  de  la  part 
de  cette  enveloppe. 

Ce  théorème  aurait  également  lieu  si  au  lieu  d’une  force 
) attractive , on  admettait  dans  les  molécules  une  force 

répulsive,  a.ssujeltie  aux  mêmes  lois  de  distances  et  de 
aia.sses. 


\ 
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ce  p<jinl  SC  Uonve  à une  disliuiec  aj)pré<'inl)ie  , 

coiiiine  celle  de  la  lune,  par  (;\emp!(*  ; alors  si  ou 


Supposons  maintenant  le  point  S en  dehors  de  l’enve- 
loppe sphe'rique  , ( <i}>.  4 )• 

Menons  comme  préce'demment  le  diamètre  SO,  puis 
concevons  deux,  cônes  très-proches  l’un  de  l'autre,  droits 
tous  les  deux  et  ayant  pour  axe  le  diamètre  OS.  ('.es 
cônes  intercepteront  sur  la  sphère  deux  xônes  ou  haiidcs 
très-e'troites , comme  tout  a l'heure,  et  attirant  toutes 
deux  le  point  S,  mais  ])ouitaiit  avec  cette  différence 
que  dans  le  cas  actuel  les  deux  actions  s'ajouteront  au 
lieu  de  SC  retrancher  , comme  tout  à l'heure. 

En  répétant  exactement  les  mêmes  rai.sonnemens  que 
précédemment,  on  trouvera  pour  l’attraction  de  la  lône 
correspondante  à l’arc  AB  : 

ÂB  ÂË  SE 

a T.  f.  — _ - 

AS  AS  AS 

et  pour  celle  de  la  lône  correspondante  à l'are  ab  : 

ah  ne  Se 

«S  «S  aS 


ce  qui  donne  pour  l'attraction  simultanée  des  deux  zônes 

|aB  AE  se  ah  ae  Se 

) AS  AS  AS  «S  «S  tfS 

Mais  on  a évidemment  par  les  mêmes  triangles  sem- 
blables que  ceux  dont  nous  avons  déjà  parlé  , les  trois 
équations  : 


A 
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le  conçoit  se  mouvant  dans  l’espace  suivant  une 
ligne  inclinée  par  rapjxirt  à un  plan  tangent  à la 


AB  ab  AE  ae  SE_  & 

AS  aS  AS  aS  AS  «S 

d’où  l'on  tire  les  trois  snirantes  ; 

AB  ah  AB  -f"  ab 

AS  ^ AS  4-  ^ 

AE  ae  AE  -j-  ae 

AS  AS  4"  a^ 

ES  _ ^ ^ 4-  ^ 

AS  ~ AS  ~TS  4- 

d'où  l’on  lire  pour  la  Talenr  de  la  force  attraclÎTe 

iAB  4*  ae  1'^  4" 

AS  4"  AS  4*  aS  AS  4~ 

maintenant  du  centre  O abaissons  la  perpendiculaire  01 
sur  la  droite  Aa , I sera  le  milieu  de  Aa.  Puis  du  point 
I menons  une  autre  perpendiculaire  IG  sur  Ee,  G sera 
le  milieu  de  Ee  ; enfin  menons  Ic  rayon  O.V  qui  sera  évi- 
demment perpendiculaire  au  petit  arc  AB  et  Iq^  perpendi- 
culaires bti  et  BD  sur  \a.  Nous  aurons  d’abord  : 

^ 4-  = 3.  sT 

SË  -f  ^ = 3.  SG- 
AE  ae  = 2.  G1 

^7 
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surface  du  gloLe,  et  si  l’on  suppjse  se*  mouvemeus 
considérables,  les  diverses  positions  de  ce  point 

et  substituant  ces  râleurs  dans  l’expression  de  la  force 
d'attraction  exercée  sur  le  point  S , celle-ci  derient 

CAJJ+aA  (jl  S(j) 

I ^ ^ ^ i ’ 

Ür  , il  est  risible  maintenant  que  les  deux  ti-iangles 
SIG  , SIO  sont  semblables  , ainsi  l'on  a entre  leurs  côtés 
hemologuea  les  relations  suivantes  ; 

^ : sT;  ;Ôi  • ^ 

SG  : ^ • sT  ; 

d’où  l'on  lire  en  multipliant  ces  proportions  l'une  par 
l'autre 

Gi  • M :ôi  • ^ : sô  • 

ce  qui  donue 

GÎ  • = ôî  • sT* 

et 

GI  • 5Ï 

M • sï  • sT  ~ 

substituant  celle  valeur  dans  l'expression  ( M ) elle  devient 

AB-f-«é.  ül 

^ T.  î.  

so  su" 

Mais  inaiatcnant  si  l’on  observe  que  les  triangles  rec- 
tangles ADB  et  lÜA  sont  semblables  , on  trouve  la 
relation 


(M) 
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laflueroiil  non-seulement  sur  i’intentilé  de  k force 
<{ui  attire  ce  point  vers  la  surface  ou  plutôt  vej  s 


AB  ; AD;  ; AO  ; 01 


d'où  il  Tient 

AB  X Ôi  = Ât)  XAÔ 

il  est  risible  que  l'on  a aussi 

rti  X 01  = arf  X AO. 

et  en  introduisant  cos  expressions  dans  la  darnière  ex- 
pression obtenue  pour  la  force  d'attraction,  on  la  rc'duit 
à la  forme  suirante  : 


Ao  ( 

r — »'  , AÜ  -j-  ad 

so  { 


Or  , les  ares  AB  et  ab  étant  infiniment  petits,  les  droites 
SD  et  SB  sont  parallèles,  et  ainsi , la  somme  des  lignes 
AD  et  ad  est  égale  à la  dilTérence  entre  les  cordes 
Ka  et  Bô. 

D'après  cela  (fig.  5),  menons  par  le  point  S une  tan- 
gente ST  au  cercle  HIl’Il"....  qui  représente  le  grand 
cercle  de  la  splièrc , dont  nous  nous  sommes  occupés , 
puis  divisons  l'arc  ST'  en  une  infinité'  de  parties  égales 

HH',  H'H",  H'H'” auxquelles  correspondront  en 

menant  les  droites  HS,  H'S  , H"S...  etc.  , les  parties 

hh’ , h'h”  , A”A”'....  etc.,  désignons  par  C , C , C” 

les  cordes  correspondantes  aux  points  H,  H',  H”, 

nous  aurons  pour  les  attractions  exercées  par  ehaqiie 
couples  de  zones  correspondantes  aux  arcs  HH' et  AA', 
H'H"  et  A'A”,  H"H’”  et  A”A”'....  etc.,  les  expratsiont 
sniranles  : 
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le  centre  de  la  teiTC,  mais  aussi  sur  sa  direction. 
Nous  en  avons  encore  un  exemple  que  vous 


AO 

S6*  ' 


G"  — O 


S 


PuLique  la  dernière  corde  est  nulle  à cause  que  les  deux 
bouts  se  confondent  avec  le  point  de  contact  T , en 
ajoutant  ensemble  toutes  ces  valeurs  , on  trouve  pour 
leur  forme  : 


4 . 5T 


Mais  il  est  visible  que  C étant  un  diamètre  , est  égal  a 
deux  lois  âO,  ainsi  cette  expression  devient 


i . T . € 


AO*. 


Or  , 4 l’expression  de  quatre  fois  la  surface  du 
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saisirez  mieux  sans  doute  dans  la  bièle  et  la  ma- 
nivelle du  volant  d’une  machine  à vapeur  ; en 

cercle  HII'H’’....  ou  en  d’antres  termes  celle  de  la  sur- 
face de  l'enveloppe  splieriqne  elle-même,  tandis  que  4»".  t 
est  son  volume.  Ainsi  donc,  en  de'signant  celui-ci  par  V, 
ou  trouve  pour  l’erpression  de  l'attraction  eiercée  sur  le 
point  S par  cette  enveloppe. 

V 

.\insi,  une  molécule  quelconque,  placée  en  dehors  d'une 
em’cloppe  sphérique , infiniment  mince , est  attirée  par 
cette  enreloppc  , en  raison  directe  de  sa  masse,  et  inverse 
du  carré  de  la  distance  de  son  centre  <l  la  molécule  attirée. 

La  même  chose  aurait  lieu  dans  le  cas  ou  les  molécules 
de  l’enveloppe,  au  lieu  d’attirer  la  molécule  S,  la  repous- 
seroient  en  suivant  les  mêmes  lois  de  relation  entre  les 
masses  et  les  di.stanccs. 

Supposons  h présent  la  molécule  S en  présence  d’une 
sphère  attractive  ou  réjnilsive  dont  le  centre  soit  h une 
distance  D de  la  molécule.  Nous  pouvons  concevoir  la 
sphère  comme  divisée  eu  un  grand  nombre  d’enveloppes 
sphériques  dont  les  centres  seront  celui  de  la  sphère , 
et  dont  les  volumes  seraient  V,  V’,  V”,  V’" L’at- 

traction ou  la  répulsion  de  la  sphère  entière  sera  égale  à la 
somme  des  attractions  ou  des  répulsions  partielles  et  pur 

V V’  V” 

conséquent  sera  représentée  par  rr H — ■!"  _r" 

SO*  SO»  SO* 

ou  par  (V-f.V’-f-V”. ) — mais  V-f-V’-j-V” 

SO* 

est  évidemment  le  volume  V de  la  sphère  entière  , ainsi , 
l attraction  ou  la  répulsion  exercée  par  cette  sphère  est 
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Tertu  de  rubliipiité  plus  ou  moiut  cunsidérsble  de  ' 
la  manivelle  par  rapport  à la  bièle,  et  des  varia- 


tn  raisoji  directe  de  son  volume  et  inverse  du  carre  de 
la  distance  de  son  centre  à la  molécule  altiree. 

Supposez  à présent  une  sphère  dans  laipicllc  soit  placée 
la  moléeule  S au  lieu  d'être  absolument  en  dehors.  Dé- 
composons cette  spère  en  plusieurs  enveloppes  infiiiiaient 
minces  comme  nous  venons  de  le  faire  : d’après  ce  qui 
a c'td  de'niontrc'  plus  haut,  aucune  des  enveloppes  ei.- 
te'rieures  à la  molécule  S n’exercera  d'action  attractive 
sur  cette  mole'cule;  mais  elle  sera  attirée  par  l'ensemble 
des  enveloppes  , pur  rapport  auxquelles  elle  est  extérieu- 
rieurement  située.  En  sorte  que  si  ou  conçoit  dans  la 
première  sphère  une  autre  sphère  qui  lui  soit  concen- 
trique et  qui  passe  par  la  molécule  S , celle-ci  seule  exer- 
cera sa  force  répulsive  ou  attractive  sur  la  molécule  S , 
tandis  que  tout  le  reste  n’influera  en  rien  sur  celte  mo- 
lécule. 

Ce  beau  résultat  est  de  la  plus  haute  importance  dans 
les  sciences  physiques  et  astronomiques,  et  cependant  on 
voit  combien  il  s'obtient  facilement  par  des  méthodes 
prcsqu'élémentaircs  -,  car  malgré  la  supposition  implicite 
de  relations  entre  des  quantités  finies  et  infiniment  pe- 
tites, je  puis  d’autant  mieux  conserver  le  nom  d'élémen- 
taires aux  démonstrations  que  l'on  vient  de  voir,  qu’elles 
ont  été  saisies  de  suite  par  des  hommes  d'une  intelligence 
bien  ordinaire. 

11  est  facile  de  déduire  delà  un  autre  théorème  inté- 
ressant. Si  deux  sphères  pleines  sont  en  présence,  et  que 
leurs  molécules  s’attirent  ou  se  repoussent  réciproquement 
en  raison  inverse  du  carré  de  leurs  distances  et  directe 
de  leurs  masses,  l’attraction  ou  la  répulsion  des  deux 
spères  se  trouvera  proportionnelle  à la  somme  de  leurs 
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lions  dans  In  tension  de  la  vapeur  pendant  la  durée 
d’une  course  du  piston,  la  force  qui  tire  la  tète  de 


masses  , et  en  raison  inrerse  du  carré  de  la  distance  de 
leurs  centres.  ^ 

En  sorte  que,  la  loi  qui  lie  les  infiniment  ])clits  de  l'es- 
pace , ne  change  pas  en  passant  aux  corps  semblables 
d'ane  grandeur  finie.  Quand  il  ii'y  aurait  que  cette  rai- 
son pour  prouver  que  la  loi  qui  règle  l'attraction  et  la 
répulsion  des  iiiole'cules  est  celle  que  nous  avons  admise 
en  commençant  cette  note  ,elle  sufiirait  pour  lui  donner 
le  plus  grand  caractère  de  certitude  : et  en  effet , rien  ne 
paraît  plus  conforme  h la  manière  d'être  d'une  essence 
devant  laquelle  il  n’y  a aucune  grandeur  , que  ces  lois 
uniformes,  en  vertu  desquelles  les  atomes  et  l'univers  réa- 
gissent les  unes  sur  les  autres  de  la  même  manière.  C’est 
IK  qu’est  la  véritable  économie  de  moyens  que  tant  d’hom- 
mes veulent  trouver  en  limitant  le  nombre  des  élémens 
primitifs  qui  composent  l’univers.  Que  sont  en  effet  par 
rapport  It  la  puissance  créatrice  de  l’Eternel , quelques 
élémens  de  plus  ou  de  moins  ? Ce  qui  semble  plus  digne 
de  lui,  c’est  la  simplicité  dans  les  lois  qui  les  régissent; 
c’est , quand  on  voit  toutes  ces  richesses  de  la  nature  , 
toutes  ces  productions  si  variées,  dont  la  mémoire  de 
l’homme  ne  peut  recevoir  qu’une  empreinte  imparfaite  , 
et  dont  la  vie  des  générations  entières  ne  saurait  ni  con- 
cevoir les  détails  ni  embrasser  l’ensemble  , c'est  quand  on 
compare  l’immensité  des  mondes,  la  régularité  de  leur 
marche,  l’harmonie  de  leurs  rapports,  et  qu’on  ne  décou- 
vre au  milieu  de  tout  cela  qu’un  petit  nombre  de  lois 
régulières,  mais  suffisantes  pour  tout  expliquer,  c’est  alors 
qu’on  conçoit  la  part  infinie  de  la  volonté  de  l’Ktre-Suprême 
dans  cet  admirable  ouvrage,  et  qu’on  se  sent  saisi  de  ce 
sentiment  profond  et  religieux , si  vivement  perçu  par 
Newton,  Leibnitz  et  Pascal. 
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la  mauivellc  varie  à diaque  instant  de  direction 

et  d’intensité. 

Dans  la  leçon  précédente  je  vous  al  cité  un  autre 
exemple  de  la  variation  des  forces  (jni  agissent  sur 
un  système,  en  vous  disant  quelques  mots  de  ce 
qui  se  passe  dans  le  mouvement  des  chaînes  qui 
servent  à extraire  le  minéral. 

Ainsi,  vous  voyez  que  pour  traiter  la  question 
d’équilibre  sous  un  point  de  vue  général,  il  faut 
considérer  les  forces  conune  susceptibles  de  varier 
de  grandeur  et  de  direction  en  supposant  un  mouve- 
ment dans  les  points  d’application  : et  il  est  évident 
que  les  conséfpiences  obtenues  dans  cette  liyqKithèse 
seront  applicables  au.\  cas  où  l’une  ou  l’autre  de 
ces  variations  ou  toutes  les  deux  n’auraient  pas  lieu. 

Heureusement,  cette  considération  à laquelle  il 
est  indispensable  d’avoir  égard  dans  les  théorèmes 
et  les  problèmes  de  mouvement,  jjeut  s’éluder  dans 
ceux  qui  sont  relatifs  à l’équilibi’e , |jar  un  artilice 
très-simple  et  qui  ne  porte  aucune  atteinte  à la  ri- 
gueur des  démonstrations. 

En  efiet,  il  importe  peu  pour  l’état  d’équililjre 


Plus  tard,  nous  reviendrons  sur  les  conséquences  de  ce 
que  nous  venons  de  démontrer,  et  nous  essayerons  d'en 
déduire  quelques  notions  précises  sur  la  manière  d’être 
de  quelques  fluides  , comme  le  calorique  , la  lumière,  etc. 
Ges  notions  sont  du  domaine  de  la  mécanique,  et  le  rôle 
que  le  ealoriquc  joue  dans  la  puissance  motrice  de  la 
vapeur  rend  indispensables  quelques  recherches  à ce  sujet. 
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de  connaître  ceux  qui  en  sont  très-difl’crens , ou 
même  ceux  qui  en  diffèrent  d’une  manière  finie  et 
déterminée  quoique  assez  proche  : on  \oit  que  tout 
état  tel  que  ceux-là  ne  doit  avoir  auciuie  relation 
avec  l’équilibre  dans  une  position  déterminée:  ainsi, 
par  exemple,  pour  concevoir  l’équilibre  d’iuie  splièrc 
sur  une  surface  abc  (fig.  2)  et  elle  touche  en  AC, 
et  pour  trouver  les  relations  entre  les  forces  P et  Q , 
qui  doivent  la  tenir  en  équilibre , il  n’est  évidem- 
ment pas  nécessaire  d’avoir  égard  à ce  qui  arrive- 
rait à ce  système  pour  une  autre  position  S'  sur 
la  surface  ; car  on  sent  qu’il  n’y  a rien  de  commun 
entre  ces  deux  choses  : mais  puisque,  comme  nous 
l’avons  déjà  observé , il  est  pourtant  indispensable 
d’introduire  les  considérations  de  mouvement  dans 
les  rccberches  sur  l’équilibre , il  suffira  d’observer 
l’état  du  système  dans  des  positions  extrêmement 
rapprochées, en^orte  que  les  points  d’application  des 
forces  varieront  très-peu  , et  par  suite  aussi , on 
pourra  considérer  les  variations  de  dii-ection  et  d’in- 
tensité des  forces  comme  nulles. 

Celle  manière  de  voir  devient  d’autant  plus  ri- 
goureuse et  exacte,  que  l’hypothèse  du  mouvement 
ne  peut  avoir  pour  hut  que  de  connaître  les  causes 
qui  le  favorisent  ou  le  combattent , mais  qu’en  der- 
nière analyse  ses  conséquences  ne  doivent  s’apph- 
querqu’à  un  état  absolu, qui  est  celui  de  l’équili- 
bre, état  dans  Icrpiel  les  forces  ont  une  manière 
d’être  déterminée,  et  qu’on  jieut  considérer  comme 
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U limite  des  dirers  états  de  niouremeut  tiès-pro- 
ches  de  celui-là  ; ainsi  toutes  les  traces  de  varia- 
tions doivent  y disparaître  pour  arriver  à une  con- 
clusion exacte. 

On  peut  donc  considérer  pour  les  recherches 
relatives  à l’équilibre  toutes  les  forces  comme  inva- 
riables de  direction  et  d’intensité  , pourvu  qu’on 
ne  suppose  au  corps  que  des  positions  possibles, 
très-proches  l’une  de  l’autre  et  de  la  situation  pour 
^ laquelle  on  veut  chercher  les  conditions  d’équili- 
bre. Nous  allons  voir  maintenant  de  quelle  manière 
on  peut  faire  usage  de  ces  positions  très-proches  de 
l’état d’équilibrCj  en  représentant  tout  le  système  des 
forces  qui  agissent  sur  un  corps  quelconque,  j«r 
une  se\ile  force  appliquée  à l’extrémité  d’un  cordon 
flexible  et  inexten.siblc,  passant  sur  plusieurs  poulies, 

, et  fixé  par  une  de  ses  extrémités  à un  point  in- 
variable de  position. 

Soit  d abord  un  point  quelconque  A ( fig.  6 ) 
sur  lequel  vous  voulez,  au  moyen  d’une  poulie ^ 
exercer  une  traction  ou  force  donnée  F dans  une 
direction  également  donnée  AF,  par  la  tensiftn  t 
d’un  cordon  dont  un  bout  serait  fixé  quelque 
part  arbitrairement , et  dont  l’autre  bout  serait  solli- 
cité par  la  force  qui  produit  la  tension  t,  dans 
une  direction  également  arbitraire.  Pour  cela  sup- 
posons que  par  A nous  ayons  fait  passer  l’axe  d’uné 
poulie  perpendiculaire  à la  direction  AF,  puis 
prenons  sur  cette  dernière  ligne  une  longueur  AF 
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représentant  la  foret;  F ; élevons  sur  le  milieu  de 
AF  la  perpendiculaire  BB,  puis  du  point  A comme 
centre,  décrivons  l’arc  BOB  dont  le  rayon  soit  pro- 
portionnel à la  tension  t,  et  enfin  menons  les 
droites  AB , AB  : il  est  elair  que  si  ces  droites 
représentent  les  deux  côtés  d’un  parallclc^ramme , 
AF  en  sera  la  diagonale , ainsi  on  aura  les  direc- 
tions qu’il  faut  donner  aux  deux  parties  du  cordon 
pour  que  leur  résultante  soit  égale  à F en  grandeur 
et  en  direction.  Si  doue  on  mène  deux  tangentes 
à la  circonférence  de  la  poulie  parallèlement  à AB  et 
AB,  on  aura  précisément  la  jx)sition  des  cordons 
qui  doivent  embrasser  la  poulie  pour  produire  un 
point  A avec  la  tension  la  puissance  F donnée 
de  grandeur  et  de  direction. 

11  ne  s’agit  maintenant  que  de  savoir  comment 
on  jjeut,  au  moyen  de  poulies  de  renvoi,  changer 
la  direction  d’un  cordon  dans  un  autre  donnée. 
Pour  cela  supposons  deux  directions  données  A et 
B da  ns  l’espace  : prenons  sur  l’une  d’elles  un  point 
quelcompie  a,  et  sur  l’autre  un  point  également 
arbitraire  b } menons  ensuite  la  droite  ab.  On 
conçoit  aisément  un  cercle  tangent  aux  droites  A 
et  ab , et  un  autre  aux  droites  B , et  ab.  Si  l’on 
suppose  alors  que  chacun  de  ces  cercles  représente 
la  partie  intérieure  de  la  gorge  d’une  poulie , à 
chacun  d’eux  correspondra  cette  poulie  et  un  fil 
flexible  qui , ayant  d’abord  la  direction  A , passerait 
sur  la  première  de  ces  poulies , pourra  alors 
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jirt'uJre  la  direction  intermédiaire  ab  pour  passer 
sur  la  seconde  , qui  lui  permettra  ensuite  de 
prendre  la  direction  donnée  B.  Vous  voyez 
donc  comment  , au  moyen  ^ de  deux  jwulies  de 
renvoi , on  peut  changer  la  direction  d’im  cordon 
tendu  en  toute  autre  direction  qu’on  voudra. 

3.  D’après  cela  soit  un  corps  ou  système  de  corps, 
variable  ou  invariable  de  forme,  soumis  à des  forces 
susceptibles  ou  non  de  changer  de  direction  ou 
d’intensité , jiai’  suite  des  mouvemens  de  leur  point 
d’applications  ; on  pourra,  quel  que  soit  le  nombre 
de  ces  forces  et  la  situation  de  leurs  points  d’ap-^ 
plication , les  représenter  au  moyen  d’un  seul  cordon 
teiulu  par  une  force  t fixé  à l’un  de  ses  bouts  et 
passant , au  moyen  de  jwidies  de  renvoi,  siu’  diverses 
jxiulies  dont  les  axes,  perpendiculaires  aux  diverses 
directions  de  ces  forces  , passeraient  en  outre 
par  leuis  points  d’application. 

Maintenant  imaginons  que  le  système  ait  pris  im 
mouvement  ipaelcoiique  ; il  est  évident  que  ce  mou- 
vement aura  pour  un  de  ses  résultats  de  changer  la 
position  des  poulies  attachées  au  système,  en  sorte 
que  par  là  le  bout  libre  du  cordon  tendu  par  la 
force  t,  avancera  dans  le  sens  de  la  force  t ou  recu- 
lei  a dans  le  sens  contraire , ou  enlin  pourra  rester 
immobile  : voyons  à quoi  repondent  ces  trois  cas. 

Or  , le  premier  pourra  être  considéré  comhie 
produit  par  la  force  t , mais  les  deux  autres  ne 
pourront  l’ctre  (jue  comme  le  rcsiiltat  d’une  autre 
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action  ; car  il  est  absurde  de  supposer  (ju'une  force 
quelconque  seule  puisse  produire  un  effet  tel  q[ue 
son  point  d’application  marche  dans  un  sens  opposé 
à sa  direction  d’action. 

Il  est  donc  visible  que  tout  mouvement  qui  kissera 
le  bout  du  cordon  immobile , ou  le  fera  marcher  à 
l’envers  de  l’action  de  la  force  qui  la  tend  ne  jMJUira 
être  produit  par  celte  force. 

Mais  si  l’on  a représenté  toutes  les  forces  du 
système  par  ce  cordon  unique , il  n’y  a visiblement 
plus  d’autre  cause  de  mouvement  dans  le  système , 
donc  un  mouvement  qui  produirait  l’un  de  ces  deux 
effets  est  ^urde  à supposer. 

Ainsi  donc  si  la  conslitutioir  du  sj  stème  est  telle 
qu’il  ne  puisse  prendre  aucun  mouvement  qui  ne 
produise  un  de  ces  deux  effets  , il  doit  être  en 
équilibre , car  toute  hyjwthèse  de  déplacement  dû 
à la  tension  du  cordon  unique  serait  vuie  absurdité. 

Voilà  donc  un  caractère  géiiéi'al  pour  reconnaître 
l’équilibre  d’un  système  quelconcpje  : il  est  clair 
d’ailleurs,  d’apiès  ce  que  nous  avons  dit,  que  pour 
examiner  si  celte  condition  est  remplie,  il  .snflit 
et  même  il  est  nécessaire  de  ne  considérer  parmi 
les  positions  que  le  système  peut  prendre,  que  celles 
(jui  sont  infiniment  j)roches  de  celle  qu’on  considère 
d’alwrd  pour  pouvoir  écarter  du  problème  la  com- 
plication due  à la  variation  possible  ries  forces  du 
système.  . * * 

4.  Nous  avons  déjà  vu  dans  une  de  nos  premières 
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leçons  un  exemple  très-élémentaire  de  cette  ma- 
nière de  raisonner  , en  traitant  de  l’équilibre  de 
trois  forces  parallèles.  11  nous  serait  facile  d’en 
trouver  d’autres  , mais  ils  ne  pourraient  guères 
vous  être  utiles  dans  l’état  où  nous  venons  de 
présenter  le  moyen  pi-écétlent  de  vériûer  l’équi- 
libre : nous  allons  tâcher  de  lui  donner  une  forme 
plus  mathématique,  et  sous  laquelle  il  nous  sera 
plus  facile  de  l’eniployer. 

5.  Pour  plus  de  facilité,  supposons  que  toutes 
nos  poulies , soit  de  renvoi , soit  autres , soient  assez  » 

petites  pour  se  confondre  avec  les  point;  par  les- 
quels passe  leur  axe  : alors  le  fil  passer^  par  tous 
ces  points,  et  ses  divers  replis  ne  forme  ront  au- 
cune courbure. 

Supposons  maintenant  que  A ( fig.  7 ) soit  un  des 
points  d’un  système  soumis  à l’action  de  plusieurs 
forces , représentées  j»r  un  cordon  unique , avec 
la  condition  précédente  que  ces  poulies  soient  in- 
finiment petites  ; soient  E et  F les  deux  poulies  de 
renvoi  par  Icsijuelles  passe  le  cordon  avant  de  s’en- 
roMler  sur  la  poulie  A.. Il  est  visible  que  le  point  A 
pourra  être  regardé  comme  sollicité  par  ime  force  P, 
résultante  de  la  tension  t des  deux  cordons  AE  et  AF, 
et  dont  la  direction  coup;ra  en  deux  parties  égales 
l’angle  EAF. 

Admettons  ensuite  que  le  système  tout  entier  ait 
reçu  un  petit  mouvement , jienda'ht  lequel  le  point 
A sera  venu  se  placer  en  .-V'.  Par  M , menons  les 
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droites  A'E  et  A'F  , elles  représenteront  la  position 
nôuvelle  du  cordon , puis  menons  la  droite  A'B'B 
perpendiculaire  à AB,  et  enfin , construisons  le 
parallélogramme  isoscèle  ABCB'  dont  le  point  G 
tombera  é\  idemment  sur  la  direction  de  la  force  P. 
D’abord  on  aura  entre  la  force  P et  la  tension  /, 
la  relation  suivante  : 

P : < : ; AC  : Âb  : ; 3 ad  ; ab. 

d’où  l’on  tire 

P 

2 AD  = — X AB. 

Maintenant  si  l’on  abaisse  A'Ii'  et  A'H*perpen- 
dicidaire  sur  AB'  et  AB,  les  cordons  AE  et  A'E, 
AF  et  A'F , étant  infiniment  près  d’être  parallèles 
deux  à deux , à cause  du  trajet  infiniment  petit  AA', 
on  pourra  considérer  Ail  œmme  égal  à AE  — A'E 
et  AH'  comme  <^1  à AF  — A'F,  en  sorte  que 
AH  -j-  AH'  sera  la  quantité  dont  le  cordon  EAF 
se  sera  raccourci  pour  prendre  la  position  EiA'F, 
et  par  conséquent  la  cpianlité  dont  le  point  d’ap- 
plication t aura  pu  avancer  dans  le  sens  de  l’action 
de  la  force  qui  produit  celte  tension. 

l'îaintenant  les  triangles  semblables  ABD  et  A'BH 
donnent  é\idemment  la  pro^xirtion  suivante: 

BH  : A'H  BD  ; AD. 

et  par  suite 

BD. 


d’où  l'on  liiv 


AH  = AB  — = AB  — A'U  X 

11  est  évident  qu’on*  a ausd 
AH'  = AB  — Bir  = AB  — A'H'  x 
d apres  cela , il  est  facile  d’en  déduire 
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ÂC- 

BD 

ÂD. 


AH  X AB  = AB*  — — 

AD 


et 


AB  . A'H. 


<1 


AH'  X AB  = AB*  _ 22  . aB  . A'H'. 

AD 

En  sommant  ces  deux  équations  on  trouve 

(AH  4-  AH')  X AB  = 3 AB»— 22.  j aB.  A'H4- AB.  A'H' . J 

AD 

où  l’expression  AB  X A'H  4-  AB  X A'H'  est  visi- 
blement l’expression  de  deiux  fois  la  surface  du 
triangle  ABB' , laquelle  peut  être  aussi  représentée 
par  .AD  X BD,  en  sorte  qu’on  aura 


AB  X AH'  4-  AB.  X A'H'  = 2.  AD  x BD. 
ce  qui  change  l’éfpiaflon  précédente  en  celle— ci  ; 

BD  ^ 

(AH4-AH')AB=2AB  —3^- ad X BD=3(AB*— BD  )=aAD*. . 

et  {jar  conséquent  nous  donne 

ah  + Air  = ^ = -AD.4I 

Mais  si  vous  vous  rappelez  que  l’on  a 
aAD  = — AB. 

t 
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Vous  verrez  facilement  que  cela  se  réduit  à 

Ail  4-  A'ir  = — . Al). 

t 

C’est-à-dire,  que  si  P on  projette  le  chemin  par- 
couru par  le  point  d’application  de  la  force  P,  sur 
la  direction  de  cette  force,  la  quantité  dont  ce  mou- 
oement  aura  permis  au  cordon  de  s’allonger  en 
dehors  des  points  E F,  sera  égale  à cette  pro- 
jection multipliée  par  la  force  P et  divisée  par  la 
tension  du  cordon. 

Il  est  à observer  que  si  le  chemin  paisx)uru  par 

le  point  A , au  lieu  d’ètre  effectué  dans  le  sens  de 

l’action  de  la  résultante  des  tensions  du  cordon 

EAF,  l’avait  été  dans  un  sens  contraire,  le  cordon 

se  serait  raccourci  en  dedans  des  points  E et  F, 

en  sorte  que  son  allon}»ement  aurait  été  négatif  : 

poiur  obtenir  ce  résultat , il  faudrait  donc  admettre 

P ...  . . 

que  — X AD  fût  négatif , ce  qui  exige  que  AD 
t 

soit  alors  négatif  : ainsi  quand  la  jirojection  de  l’es- 
pace jiarcouru  sur  la  force  sera  mesuré  dans  le 
sens  opposé  à la  direction  d’action  de  la  force,  il 
faudra  considérer  cette  projection  comme  affectée 
du  signe — , qui  indique  qu’elle  devra  être  retran- 
chée, ainsi  que  tous  ses  multiples,  des  quantités 
avec  lesquelles  elle  devrait  s’ajouter  dans  l’iiypolhèse 
contraire. 

Tout  cela  posé,  voyons  quel  sera  l’allongement 
total  du  cordon , ou  en  d’autres  termes  quelle  sera 
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la  quantité  dont  la  l'orce  i aura  avancé  dans  le 
sens  de  son  action , par  suite  du  mouvement  liypo- 
thélique  dont  nous  avons  ]v\rlé  : pour  cela  dési- 
gnons comme  tantôt  par  P,  P',  P"....  etc.  les 
résultantes  de  la  tension  du  cordon  aux  divers 
}H)ints  du  système,  par  p , , p”  , Les  projec- 

tions sur  ces  forces  des  espaces  parcourus  par  leurs 
}K)ints  d’application  dans  le  petit  mouvement  im- 
primé , il  est  V isiLle  que  rallongement  total  du 
cordon  du  côté  du  jwint  d’application  de  la  force 
qui  produit  la  tension  t,  sera  la  somme  de  tous  les 
allongemens  jwrticls , obtenus  dans  ce  mouveament 

ou  P.p  + P'./  +P''.p" 

en  ayant  soin  de  prendre  comme  positives  celles 
des  quantités  p , p' , p" ....  qui  seront  mesurées 

dans  le  sens  de  l’action  des  forces  P,  P,  P" et 

de  prendre  les  autres  comme  négatives. 

D’après  cela  il  est  clair  que  si  la  somme  des 
quantités  Vp,  P'p,....  [est  nulle  ou  négative  le 
mouvement  n’aura  pu  être  le  résultat  de  l’action 
du  cordon  et  par  conséquent  non  plus  de  celle  des 
forces  qu’il  représente,  car  comme  nous  l’avons  dit 
( 3 ) il  serait  absurde  d’imaginer  que  la  force  qui 
produit  la  tension  du  cordon , en  tirant  un  de  aes 
points  pût  faire  marcher  ce  point  en  sens  contraire 
de  son  action , ou  le  laisser  immobile  ; le  moua  e- 
ment  dont  nous  avons  parlé  est  donc  impossible 
sans  admettre  des  forces  propres  et  inhércntes  au 
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système , ce  qui  ii'eiilre  jws  dans  notre  hypo- 
llièse. 

Or , si  tous  les  mouvemens  que  l’on  peut  ima- 
giner avoir  lieu  dans  le  système  produisent  le 
mènie  lèsultat,  c’est-à-ilire,  s’ils  rendent  nulle  ou 
négative  la  quantité  V.p  -j-  -p  4"  1^’^  p” ...... , il 

iàudra  paiement  reconnaître  qu’ils  ne  peuvent 

avoir  lieu  eu  vertu  des  tbrces  P,  P',  P" Ainsi 

le  corps  ne  ]X)urra  se  muu\  oir  d’aucune  manière , 
et  il  sera  en  équilibre. 

Donc  : pour  savoir  si  lui  corps  ou  un  système  . 
de  corps  est  en  équilibre  en  vertu  de  l’action  d’uu 
nombre  quelconque  de  forces  agissant  sur  quel- 
ques-uns de  ses  points,  faites  prendre  à ce  corps 
tous  les  mouvemens  infiniment  petits  ipii  convien- 
nent à sa  constitution  , projetez  sur  les  forces  les 
esjiaces  parcourus  par  leurs  points  d’application , en 
prenant  comme  positives  celles  de  ces  projections 
prises  dans  le  sens  des  forces , et  les  autres  comme 
négatives  ; multipliez  chaque  force  jiar  la  projection 
L'urrespondaute , donnez  à ce  produit  le  même  signe 
qu’à  la  projection,  et  si  la  sonune  de  ces  produits 
est  nulle  on  négative  pour  toutes  les  hypothèses 
de  mouvement , l’équUibre  aura  lieu. 

Il  est  visible  que  l’érpiilibre  au  contraire  n’àura 
|>as  lieu  si  pour  un  seul  de  ces  mouvemens  la 
quantité  Vp  -|-  Vp'  -f  V'p"  }ieut  être  positive , 
et  s’il  y en  a plusieurs  dans  ce  cas , on  sent  que  le 
mouvement  que  prendi-a  le  coips  correspondra  à 
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celui  des  changenieiis  d’état  qui  donnera  la  plus 

grande  valeur  jx)ssible  à "H  ^ "p” 

Ce  principe  que  nous  venons  de  développer , est 
connu  sous  le  nom  de  princijie  de  vitesses  virtuelles  : 
sa  découverte  est  due  à Galilée , l’un  de  ces  hommes 
illustres,  nés  pour  éclairer  le  monde  et  pour  servir 
de  victime  au  fanastime  et  à l’ignorance.  II  fut 
d’abord  vu  |>ar  lui  sous  nn  autre  jour , puis  déve- 
lop|)é  par  ses  successeurs  et  enfin  pir  Lagrange 
qui  le  donna  sons  la  forme  et  presqn’avec  la  même 
démonstration  que  je  viens  de  vous  làire  con- 
naître. 

I^es  esjiaces  P , p' , p" sont  nommes  vitesses 

virtuelles  , jjarce  rpi’elles  sont  censées  représenter 
l’effet  obtenu  par  chaque  force , en  vertu  de  son 
action  combinée  avec  celle  du  système  en  général. 

Ce  principe  vous  paraîtra  sans  doute  au  premier 
as}>ect  bien  obscur  et  compliqué , et  ce  qui  semble 
surtout  difficile  , c’est  de  trouver  le  moyen  de  le 
mettre  en  pratique. 

Du  reste , il  vous  est  facile  de  sentir  que  la  na- 
ture du  système  n’altère  en  rien  sa  généralité  ; 
aussi  est-il  propre  à trouver  l’équilibre  des  corps 
solides  comme  des  corps  liquides  ^ des  points  isolés 
comme  des  svsléines  les  j>lus  compliqués  de  solides 
réagissans  les  uns  sur  les  autres  ; et  c’est  cette 
généralité  qui  en  fait  un  moyen  si  précieux  de 
solution  des  problèmes  mécanif[nes  et  surtout  le 
rend  si  propre  à traiter  de  l’équilibre  des  machines 
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pour  lesquelles  il  fournit  les  procédés  les  plus 
simples  et  les  plus  courts  pour  év  aluer  les  relations 
entre  les  forces  qui  tendent  à faire  mouvoir  ces 
machines  ou  les  tenir  en  repos  pr  leur  destruction 
réciproque. 

Quant  à l’application  , il  ne  faut  pas  la  croire  en 
général  fort  mal-aisée  : pour  les  corps  solides  surtout 
elle  se  réduit  à mi  ptit  nombre  de  formules  ou 
de  raisonnemens  fort  simples , et  qu’un  peu  d’ha- 
bitude fait  aisément  trouver  en  cas  de  besoin. 

Pour  vous  familiariser  avec  ces  ajjplications , je 
vais  ici  vous  donner  quelques  exemples  : 

6.  (liierchons  l’équilibre  de  trois  forces  P,  Q,  H 
appliquées  sur. un  pinl  matériel  uniipie  M,  et 
einplovou5  pour  cela  le  principe  ci-dessus.  (Planchet) 

lig.  I.) 

Supjiosons  que  le  point  M ait  pris  un  petit  mou- 
vement , et  soit*  venu  se  placer  en  M'  : abaissons 
du  ptiiiit  M'  des  perpndiculaires  sur  les  droites 
MP,  MQ,  et  MR,  puis  pr  le  jxnnt  M,  menons 
la  droite  AB  prpndiculaii-e  aussi  à MR , nous 
aurons  un  triangle  ABM'  dont  les  trois  côtés  seront 
prpndiculaii-es  à trois  ilroites  fixes,  et  |jar  consi';- 
«pient  qui  sera  .semblable  à tout  autre  triangle  ahc 
qui  jouirait  de  la  même  propriété. 

Maintenant  observons  que  les  droites  MP' , MQ' , 
MU'  sont  les  projections  du  mouvement  décrit  MM' 
siir  les  forces  P,  Q , R : en  sorte  que  si  on  désigne 
\Mv  P , q et  r,  les  vitesses  virtuelles  du  point  M 
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par  rapport  aux  forces  P,  Q , R,  on  aura 
p = MP',  y = MQ'  et  r=  — 

Or,  pour  que  l’équilibre  ait  lieu  entre  les  trois 
forces  P,  Q , R , il  faut,  d’après  ce  que  nous  venons 
de  dire , que  l’on  ait  pour  toutes  les  positions  pos- 
sibles qu’on  voudrait  donner  au  point  M 
V.p  Q.y  + R.r  = o 
ce  qui  revient  à écrire 

P X MP'  + Q X MQ'  — R X MR'  = o 
à cause  de  MP' =p , MQ'= y , et  MR'  = r. 

Maintenant  si  l’on  considère  les  trois  triangles 
AMM',  BMM'  et  ABM',  et  si  l’on  observe  (jue 
MP'  est  la  hauteur  du  premier , MQ'  celle  du  se- 
cond et  MR'  celle  du  troisième , on  aura  pour  les 
surfaces  de  ces  trois  triangles  les  expressions  sui- 
vantes : ^ 

ABM'  = -i-.  AB  X MR' 

AMM' =4-  AM,  X MF 

BMM'  = -^.  BM' X MQ'. 

D’une  autre  part  il  est  visible  que  la  somme  des 
deux  triangles  AMM'  et  BMM'  est  égale  à la  super- 
ficie du  triangle  ABM' , ainsi  l’on  a : 

ABM'  = A^LM,  + B.MM' 

et  j>ar  txmséijuent 

AB  X MR'  = AM'  X MP' + BM'  x MQ'.  ( i ). 
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Or  , nous  avons  vu  tout  à l’heure  que  l’on  avait 
P X MF  + Q X MQ' — R X MR' = O , 
cela  revient  évidemment  à 

R X MR'  = P X MP'  + Q X MQ'.  (2.) 
et  divisant  les  deux  membres  de  l’équation  (i)  par 
AB,  et  l’autre  (2)  pr  R , on  obtiendra  à la  place 
de  ces  deux  écpiations  , les  deux  suivantes  ; 

MR'=^^xMR'-f^^xMQ'. 


et  MR'  = -^  X MF  4-  X MQ'. 

Les  deux  premiers  membres  de  cette  équation 

étant  les  mêmes , les  deux  seconds  membres  doivent 

être  égaux , ainsi  l’on  doit  avoir 

AM'  RM'  P n 

— XMF+  _xMQ'=  -+MP'  + >-  X MQ' 


Cette  dernière  équation  équivaut  à celle-ci  : 

Or , en  vertu  de  la  similitude  des  triangles  ABM' 
et  abc , on  a : 

AM'  ic  BM'  ac. 

AB  =.-*  (5) ÂB  = <«■ 


Eu  mettant  ces  valeurs  dans  l’équation  prétédcnle , 
on  trouve  à sa  place 
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Dans  cette  condition  il  n’y  a plus  d’arbitraires 
que  MQ'  et  MP' , puisque  le  triangle  abc  est  inva- 
riable ; mais  en  revanche  MP'  et  MQ'  peuvent 
prendre  une  inflnilé  de  valeurs  , {lar  les  variations 
du  point  M',  et  pour  toutes  l’équation  doit  être 
satisfaite. 

Or , il  est  facile  de  voir  que  l’on  peut  prendre 
parmi  ces  variations  de  M'  une  infinité  de  positions 
|X)ur  lesrpelles  P'M , par  exemple,  soit  nul,  sans 
ipie  pour  cela  MQ'  le  soit  ; tlans  ce  cas  il  fiuulia 
donc  que  l’on  ait 


ce  qui  ne  peut  avoir  lieu  qu’en  faisant 
ac  Q 

” r7 

<in  démontrerait  de  même  que  l’on  doit  avoir 

iî.  _ L 

ab  R. 

Ainsi  pour  le  cas  jjarticiiliér  que  nous  exami- 
nons , voilà  deux  é*quations  qui  doivent  être  né-* 
cessairement  résolues  : voyons  si  elles  satisfont  à 
l’équation  de  contlition  (a). 

Pour  cela  rappelons-nous  les  équations  (3)  et 
(4),  elles  nous  donneront 

P _AM'  Q _RM' 

R ÂB"  R ÂÜT 
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AM' 


a33 


P s=  R. 


AB 


„ BM' 

^ ~ ■ ÂE 

Mettant  ces  valeurs' à la  place  de  Q et  de  P 
dans  l’équation  (i)  on  trouve 

R X MR'  = R.  MP'  + R.  MQ'. 

AB  AB 

Puis  divisant  par  R et  multipliant  par  AB  il 
vient 

AB  X MR'  = AM'  X BM'  X MQ' 

Equation  qui  n’est  autre  chose  que  l’équation  (i) 
laquelle  est  vraie  puiscjue  elle  dérive  d’une  consi- 
dération de  géométrie  indépendante  de  la  méca- 
nique. Ainsi  donc  les  rapjx)rts  obtenus  jwur 

P Q . 

et  — satisfont  à l’équation  de  condition  et 


donnent  l’équilibre. 

Si  nous  voulons  exprimer  le  tliéoréme  indiqué 
par  ces  rapjjorts  , observons  qu’oTi  en  tire 

-IL  _ A et  ^ - 

hc  ah  ne  ah. 


ou 


hc 


Q . 


R 

ha 


Ce  qui  veut  dire  que  chaque  force  doit  être 

3o 
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proportionnelle  à celui  des  côtés  du  triangle  ahe 
auquel  elle  est  perpendiculaire. 

Ainsi  : pour  que  trois  fotxes  soient  en  équilibre 
autour  d’un  point , il  faut  qu’en  construisant  un 
triangle  dont  les  ttvis  côtés  soient  peipendiculaires 
aux  trois  forces , chacun  de  ces  côtés  représente  la 
force  à laquelle  il  est  petpendiculaire. 

n ne  vous  sera  pas  diflicile  de  trouver  par  la 
même  méthode  le  théorème  analc^ue,  relatif  à 
l’équilibre  de  quatre  forces  agissant  dans  l’esjwce 
sur  un  même  jxiint  : je  me  contenterai  de  vous 
énoncer  ici  ce  théorème  : 

, Si  quatre  foixes  sont  données  en  direction , et 
qu’on  mène  quatre  plans  ixspectivement  perpendicu- 
laires à chacune  d’ elles  , on  formera  un  tétraèdtx  ; 
et  pour  que  l’équilibre  ait  lieu  entre  ces  quatre 
forces , il  faudra  que  chacune  d’elles  soit  repré- 
sentée par  celle  des  faces  du  iitraèire  d laquelle 
elle  est  perpendiculaire. 

Je  n’ai  pas  cherché  dans  ce  qui  précède  à éta- 
blir l’équilibre  en  cherchant  à rendre  négative  la 
somme  P/»  4"  Q?  4“  bi’;  en  effet  il  est  facile  de  voir 
que  si  pour  une  position  de  IM'  j’aA  ais  eu  l’inégalité 

P X MP'  4-Q  X MQ'  — R X MR'  < O , 
en  prenant  sur  le  prolongement  de  MM'  le  point 
M"  à la 'même  distance  de  M que  !\I'  le  piuduit 
Vp  4“  Q?  4"  br  serait  devenu  alors 

P X MF'  4-  Q X MQ"— R X MR" 
ou  —P  X MF  — Q X MQ'  4-  R X MR' 
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quaiililé  qui  serait  alura  évidemineDt  positive;  ainsi 
pour  cette  position  l’équation  de  condition  ne  serait 
pas  remplie  et  l’équilibi-e  n’aurait  pas  lieu  ; le  cas 
que  nous  venons  de  traiter  est  donc  un  de  ceux 
dans  lestpiels  on  doit  absolument  étabbr  la  condi- 
tion + Py  + F'/'....  = O. 

'J.  Voici  lui  autre  exemple  dans  lequel  on  peut 
employer  la  condition  P.^  -j-  V'.p' = o ou  < o. 

Soit  ime  force  P , ( Planche  9 , fig.  a ) pous- 
sant un  poûit  contre  un  plan  BB'  immobile  et  au 
travers  ducpiel  il  ne  peut  passer  : cherchons  la 
grandeur  et  la  direction  qu'il  faut  donner  à la  force 
P pour  qu’il  y ait  équilibre. 

D’abord  il  est  évident  que  la  force  doit  •pousser 
dans  le  sens  AM , c’est-à-<lire  du  dehors  au  dedans 
du  plan,  sans  quoi  elle  entraînerait  avec  elle  le 
j)oint  M dans  l’espace. 

Supposons  ensuite,  pour  nous  conformer  à ce  que 
nous  avons  dit  plus  liant , que  le  point  M prenne  un 
petit  mouvement , et  menons  par  sa  position  pri- 
mitive la  di  oile  NN'  perpendiciüaire  à la  force  P. 

11  est  visible  que  ]X»ur  toutes  les  positions  M' 
que  })Ourra  prendre  le  ]X)int  M dans  l’angle  NMB' , 
la  projection  p sera  prise  en  sens  contraire  de  P et 
ainsi  on  aura  pour  ces  jxisitions.  : 

P . P < o. 

sur  la  droite  MN  on  aura  P . p = o. 

Mais  dans  l’angle  NMB , ce  sera  diiTéreut , et  pour 
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toutes  les  ]X)sitions  M"  prises  dans  cet  angle,  oti 
voit  (pie  la  projection  p sera  de  niènie  signe  <pie 
P,  et  par  cons(kpient  on  aura  toujours 

P./;  > O. 

Ainsi  tant  (pie  l’angle  NMB  existera  , ré(iuili- 
bre  ne  pourra  avoir  lieu;  mais  s’il  est  nul,  alors 
jiour  tous  les  points  où  l’on  pourrait  placer  le  jxiint 
M on  aurait  P.p'  = o ou  < o et  i’tVpiilibre  serait 
établi. 

Or  si  l’angle  NMB  est  nul , la  droite  PM  est 
peqxüidiculaire  au  plan.  Ainsi  pour  que  l’équilibre 
ait  lieu  en  \ertu  de  l’action  d’une  force  qui  presse 
un  point  matériel  contre  un  plan,  il  faut  que 
cette  force  soit  perpendiculaire  au  plan  ; quant  à 
sa  valeur  elle  est  arbitraire,  puisque  la  œudition 
V.p  = O ou  < O , sera  remplie  cjuelle  que  soit  la 
v aleur  de  P. 

Vous  voyez  donc  (ju’avec  un  |)cu  d’attention  ou 
parv  ient  facilement  à éluder  ce  grand  nombi'e  de 
conditions  qu’on  croirait  au  premiei-  asjiect  impos- 
sible à satisfaire  ; du  reste  il  me  sulllt  ici  d’avoir 
démontré  les  moyens  d’applicpier  le  princijKi  et  de 
vous  avoir  fait  connaîtie  le  princijxi  lui-mcnie  : 
je  n’insisterai  pas  davantage  pour  le  monieut  sur 
luie  tlu;orie  <pii , quoique  simple  en  ell(?-mème  , 
doit  vous  jvaraitre  assez  conqdiq née,  et  nous  jxisse- 
rons  de  suite  à une  con.séqucuce  simple  cl  Icconde 
(|u’oii  ])cut  en  tirer  et  qui  renferme  l’étpûlibi'c 


« 


Digiiized  by  Google 


SEPTIÈME  I.EÇON.  2 Î7 

général  de  toutes  les  inacliiues  qui  sont  soumises 
à deux  forces  (jui  tendent  t\  réagir  l’une  sur 
l’autre. 

8.  Une  niacliine  n’est  autre  chose  qu’un  corjjs 
ou  système  de  c-orps , au  moyen  desquels  deux  ou 
plusieura  forces  se  transmettent  leur  tendance 
d’action , de  manière  à ce  que  le  mouvement  du 
point  d’application  de  l’une  d’elles  ne  puisse  se 
faire  sans  entraîner  le  mouvement  des  points  d’ap- 
plication des  autres  forces  , et  cela  dans  des  direc- 
tions et  des  vitesses  dépendantes  de  la  nature  du 
système  , ou , en  d’autres  termes , de  la  disposition 
de  la  machine. 

C’est  ainsi,  par  exemple,  qu’un  plan  incliné  est 
une  machine  ; qu’une  Ixilance , un  levier , etc. 
sont  des  machines  ; et  en  effet  vous  voyez  dans 
ces  appareils  au  moins  deux  forces  qui  réagissent 
l’une  sur  l’autre  , et  teiulent  réciprwpiemeiit  à 
entraîner  ciiacune  le  point  d’apjilication  de  l’autre 
suivant  une  direction  ojiposée  à l’action  de  celte 
dernière. 

Prescjue  toujours  les  machines  sont  destinées  à 
transmettre  l’action  d’un  moteur  ipielconque  à un 
système  de  points  auxquels  est  attachée  une  ré.sis- 
lance,  ou  force  qui  s’oppose  au  mouvement  qu’on 
voudrait  imprimer  à ce  système  : (piehpielbis  aussi 
les  machines  servent  seulement  à coirserver  l’cipii- 
lihre  , mais  ce  cas  est  moins  Impicnt  ; cejx;i.- 
danl  nous  dev  ons  le  traiter  le  premier , car  il 
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nous  aide  à limiter . ensuite  l’autre  ; en  voici  la 

raison  : 

Sup|)ose&  ime  force  P qui  agit  au  moyen  d’une 
machine  sur  la  force  Q appliquée  comme  P en  un 
piint  quelcoii([ue  de  cette  machine.  Si  l’équilibre 
a lieu , il  n’y  aura  jjas  de  mouvement , et  dans  ce 
cas  il  existera  entre  P et  Q une  certaine  relation 
ou  rapport  que  nous  indiquerons  ainsi  : 

P = m.Q 

m étant  une  valeur  qui  dépend  de  la  maclûne. 

Supposons  maintenant  qu’à  lu  place  de  la  force 
Q , on  place  une  force  plus  grande , il  est  visible 
que  l’équilibre  sera  rompu  , et  le  mouvement  aura 
lieu  de  luanière  à faire  marcher  le  jx>int  d’appli- 
cation de  la  force  Q dans  le  sens  de  cette  force; 
si  au  contraiie,  au.  lieu  de  Q , nous  mettons  une 
force  plus  jietite , le  mouvement  aura  encore  lieu , 
mais  en  sens  contraire  de  celui  dont  nous  venons 
de  parler.  Il  résulte  de  là  que  dans  le  premier 
cas  le  mouvement  sera  dû  à la  force  Q , et  dans 
le  second  à la  force  P. 

Donc  cetto  dernièrv  ne  peut  ptvdttii'e  de  mouce- 
ment  dam  lu  machine  qti  autant  quelle  agira  nur 
une  fo!X3  Q'  plus  petite  que  celle  Q à laquelle  ellu 
pourrait  faire  équilibre  au  moyen  de  la  mach  ine. 

Et  encore  faut-il  déduire  de  l’action  effective 
de  la  force  P toutes  les  jiertes  d’intensité  pro- 
duites jwr  les  résistances  inerU*s  qu’elle  doit  vain- 
cre et  (jui  sont  en  pure  perte  pour  l’effet  de  la 
machme. 
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Cette  observation  donne  de  suite  la  mesure  de 
la  résistance  qu’on  peut  mettre  en  mouvement  au 
moyen  d’une  machine  quelconque  , et , combinée 
avec  le  principe  des  vitesses  virtuelles,  nous  donne 
le  moyen  d’arriver  à un  résultat  de  la  plus  haute 
importance  dans  la  mécanique,  et  qui,  trop  ignoré 
des  artistes  mécaniciens  et  des  hommes  à projets , 
a fait  naître  une  foule  de  recherches  inutiles  et 
ruineuses  pour  ceux  qui  les  ont  entreprises. 

Pour  le  reconnaître,  cherchons  d’abord  les  con- 
ditions d’équilibie  des  forces  P et  Q au  moyen 
de  la  machine  : 

La  première  eondition , c’est  que  le  point  d’ap- 
plication de  la  force  P ne  peut  se  mouvoir  sans 
communiquer  un  mouvement  au  point  d’applica- 
tion de  la  force  Q.  Sup|X)sons  donc  que  le  premier 
parcoure  par  un  petit  mouvement  de  la  machine 
un  espace  j> , le  second  parcourra  en  nahne  temps 
un  espace  y : pour  que  l’équilibre  ait  lieu,  il 
faudra,  d’après  ce  <pie  nous  connaissons,  que  l’on  ait 
P-i»  + Q-  ? = O 

Ce  qui  exige  : 

D’abord  , que  P .p  et  Q . y soient  de  signes  con- 
traires , ou , en  d’autres  termes , que  si  le  point  d’ap- 
plication de  la  force  P marche  dans  le  «ms  de  cette 
force,  l’autre  marche  dans  le  sens'  oppost;  à la  force  Q. 

Ensuite  que  les  ^ aleiu’s  absolues  de  P . p et  de 
Q . q soient  ^ales  : or  p est  l’espace  parcouru  par 
le  point  d’application  de, la  force  P , pendant  uii 
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ceilain  tems , et  q est  celui  parcouru  par  le  point 
d’application  de  la  force  Q dans  le  même  tems, 
en  sorte  que  p est  la  vitesse  de  la  force  P,  et  y la 
v itesse  de  la  force  Q (*)  ; donc  jxmr  l’équibre  il 
liiut  que  les  protluits  tle  ces  deux  forces  cliacune 
par  les  vitesses  qu’elles  peuvent  prendre  en  même 
tems  par  la  constitution  de  la  machine  soient 
égaux. 

A plus  forte  raison  cela  aura-t-il  lieu  en  cas 
de  mouvement  : nous  avons  vu  en  effet  cpie  la 
force  P ne  jieut , au  moyen  de  la  machine , faire 
mouvoir  qu’une  force  Q'  plus  petite  que  Q ; or  si 
ce  mouvement  a lieu , les  v itesses  de  la  force  mo- 
triœ  et  de  la  résistance  Q'  seront  encore  et  y, 
lesquelles  quantités  satisfont  à la  eondition 

Pp  = Q?  > 

et  en  désignant  jvar  d la  différence  entre  Q et 
Q'  on  aura 

Q = Q'  + d 

et  aussi 

P-^  = Q'.r/  + d.q. 

Ainsi  la  résislance  mise  en  mouvement  jvir  la 
force  P,  étant  multipliée  par  sa  vitesse  y,  didë- 
rera  du  produit  de  la  force  P ])ar  sa  jiropre  vitesse 
d’une  quantité  ^ale  à d.q.  A la  vérité  la  quantité 
d est  aussi  jietitc  qu’on  voudra,  car  sa  plus  }ielite 

(”)  En  disant  vite.sse  d’anc  force,  je  sous-entends  ici 
celle  de  l'un  de  ses  points  d'application. 
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■valeur  produit  la  rupture  de  l'équilibre  : mais 
enlin  elle  existe  et  cela  suflit  [xmr  contluie  le 
théorème  suivant  : 

Si,  au  moyen  d’une  fnachine , on  veut  au  moyen 
d’une  force  P animée  d’mus  vUettse  V,  faire  mott- 
voir  une  résistance  Q ; le  mouvetnent  pourra  tou- 
jours avoir  lieu  ,■  mais  la  %'itesse  acr/uisc  par  la 
force  Q étant  , ce  qu’on  pourra  obtenir  tout  au 
plus  c’est  que  le  produit  Q.\'  soit  égal  au  produit 

P.  V. 

C’est  là  le  principe  appelé  des  forces  vives,  j«rce 
qu’on  nonune  forces  vives,  le  produit  d’une  force 
par  sa  vitesse  : exprimé  d’une  autre  manière,  il 
indirpie  qu’une  petite  force  n’en  jvciit  faire  mouvoii- 
une  grande  qu’en  verlu  d’une  grande  vitesse  de 
sa  part  et  d’une  petite  vitesse  imprimée  à la  grande 
force  : ensorte  que  par  exemple , si,  par  le  moyen 
d’une  machine,  on  voulait  enlever  avec  une  force 
de  3 livres  une  résistance  de  3o  , il  faudrait 
donner  à la  force  de  3 livres  une  vitesse  décuple 
de  celle  de  la  force  de  trente,  ou  bien  si  la  vitesse 
de  la  force  de  3 livres  était  aussi  donné,  il  faudrait 
disjK)s<;r  la  machine  de  manière  à ne  <lonner  à la 
force  de  3o  livres,  qu’un  dixième  de  la  vitesse 
accordé  à la  l'orce  de  3 livres. 

C’est  dans  ce  princijK!  (jiie  .sc  trouve  la  démons- 
tration de  l’erreur  de  ceux  tpii,  n’ayant  jamais 
a|>|)rofondi  la  science  de  la  méciuiique,  s’imaginent, 
au  nipyen  d’uue  foule  d’organes  niécaiiiipies  sur- 
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iiuiiiéi-ail’es  niulliplier,  (^nniiie  ils  le  disent  la  foi*ce. 
Vous  \ oyez  qu'on  ne  jxîut  gagner  sur  la  force  qu’eu 
j)crdant  sur  la  vitesse,  et  (|u’ainsi  cetle  prétendue 
acfpiisition  de  puissance  est  imaginaire. 

I.a  cause  de  cette  erreur  vient  de  ce  que  beau- 
couj)  considèrent  comme  analogues  les  phénomènes 
d’équilibre  et  ceux  du  mouvement  ; ils  font  ainsi 
aljstraction  de  la  vitesse,  et  par  conséquent  du  tems. 
Or  le  tems  est  un  véritable  agent  mécanique  : c’est 
même  un  des  élémens  qui  se  {«ye , témoin  le  prix 
de  la  journée  d'ouvrier  : ainsi  sans  même  passer 
jvar  les  réflexions  que  je  viens  de  vous  présenter, 
la  seule  omission  d’un  élément  aussi  iiiqwrlant  dans 
le  calcul  tl’une  force  niécaniipie  aurait  suHit  pour 
vous  faire  concevoir  l’absurdité  des  conclusions 
qu’on  en  aurait  tiré  : aussi  tout  ce  qui  résulte  de 
CCS  prétendues  inventions  relatives  à l’augmenta- 
lion  de  l’effet  des  forces  motrices,  ce  sont  des  accu- 
mulations de  roues,  de  leviers,  d’engrenages,  qui 
.sans  produii-e  aucun  efl’ct  a\  antageux  sur  la  valeur 
l’ationelle  de  l’effet  produit , aiigmenlent  les  dé- 
jienses  d’exécution  et  l’étendue  des  emplaceinens , 
en  même  tems  qu’ils  multiplient  les  frottemens  , 
les  cliocs  , les  vibrations , et  toutes  ces  causes  de 
«lestruction  de  la  foi-ce  motrice  (fui  bien  loin  d’ac- 
croître fiar  là  une  énei'gie  finit  par  perdre  toute 
("elle  qu’elle  f)oss(îdait  en  l’employant  en  pure  perte  à 
détruire  des  obstacles  que  l’ineptie  du  constructeur 
a placé  devant  elle  comme  à plaisir. 
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.le  lerminerai  donc  celle  leçon  en  vous  reconi- 

» 

mandant  de  ne  jamais  |)erdre  de  vue  ce  que  je 
vieiïs  de  ^ous  démoiilrei-  : 

Ce  f^ui  sa  ÿaijne  en  force  se  perd  an  vitesse  , et 
ce  qui  se  pagne  en  vitesse  se  petd  en  fotxe. 

Indépeudaiiuuent  île  cela  rap})elle7,-vous  encore  ; 
que  toute  complicalioii  d’organes  mécaniques  ne  peut 
altérer  ce  résultat  que  d’une  juanière  délavorable, 
quelque  soit  d’ailleui-s  la  jjerféction  de  ces  organes, 
en  produisant  des  causes  de  déperdition  de  forces 
motrices  par  les  froltemens  et  autres  circonstances 
et  qu’en  conséquence,  quelque  soit  une  machine  , 
jamais  le  produit  de  la  force  motrice  par  sa  vitesse 
ne  peut  être  rendu  entièrement  par  celui  de  la  force 
et  de  la  vitesse  obtenues , et  que  la  perle  est  généra- 
lement parlant  d'autant  plus  grande  que  la  compli- 
cation de  la  machine  est  plus  grande. 

Enün , que  toutes  les  défectuosités  d’exécution  en 
produisîint  des  chocs , des  à-coups , des  Irotlemens 
plus  durs,  augiùenleut  encore  les  déperditions  de 
forces  vives  : en  sorte  que  deux  machines  seiidda- 
bles  construites  ]jardeux  dilférens  ouvriers  j>euveiil 
avoir  de  telles  différences  que  l’une  ne  puisse  étiv 
comjjarée  à l’autre. 

Voilà  les  motifs  sur  lesquels  on  jx;ut  établir  «jue 
les  vi-aies  perfections  d’une  machine  consi.stent  dans 
sa  sbnplicité  et  les  soins  ap[x)i  lés  à la  construction 
et  à l’assemblage  de  ses  pièces. 
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Des  moniüHH  : leur  (Ujinition  ; quelques  Ihéorêmes 
sur  les  forces  parallèles;  autre  démonstration  du 
principe  général  d' équilibra  entre  deux  fotxes 
parallèles,  agissant  sur  une  machine  quelconque. 


I . On  appelle  monuml  d’une  ibrce  par  rapport 
à un  jjoint , le  produit  de  la  Ibrce  par  la  longueur 
de  la  pei’jxindicidaire  menée  du  point  sur  la  force. 
L’emploi  de  ces  produits  ou  moniens , change  les 
théorèmes  de  composition  des  Ibrces , en  d’autres 
expi  iniés  d’une  manière  plus  concise  , aussi  facile 
à concevoir  et  à retenir , et  plus  générale. 

Le  théorème  sur  le([uel  est  l»ase  toute  la  théorie 
des  momens  jxmr  les  corps  solides  est  celui-ci  : 
La  moment  de  la  lèsultunte  de  deuv  forces  est 
égal  à la  sommes  des  momens  des  composantes. 

Soit  ( fig.  Il , planche  9 ) P et  Ç deux  fl)rces  cl 
il  leur  résultante  ; o étant  le  point  d’après  lecjuel 
on  veut  prendre  les  momeiLs  de  ces  i’orccs,  aljai-r- 
sons  les  pcrjK’iidiculaires  op , oq , or,  les  momens 
clierchés  .seront 

P X op  , O X 0/ , l'i  X or. 
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Maiiitenanl  soit  R — AR  , Q = AQ,  et  menons 
HQ;  HQ  sera  jKu  allèle  à la  direction  de  la  foi-ceP, 
et  t^al  à celte  force. 

D’après  ada  les  niomens  des  forces  pourront  être 
aussi  exprimés  par  les  trois  (juantités  suivantes  : 

QR  X oji,  AQ  X oj) , AR  X or. 

Meiious  à présent  les  droites  oA , oR  et  oQ,  nous 
aurons  formé  trois  triangles  oRA,  oRQ,  oQA  , et 
les  sujKjrlicies  de  ces  triangles  pourront  être  repré- 
sentées par  les  valeui's  suivantes  : 

Surface  oRA  = — AR  X ur.  ' 

2 

Surface  oQA  = — .\Q  X oy. 

Surface  o RQ  = — RQ  X {oji  pb)  = 

= — RQXap-1-  * RQ  X pb. 
2 ' 2 

üi-,  — RQ  X pb  est  é^al  à la  sui  lace  du  triangle 
RAQ,  d’oi'i  il  suit  que 

Surface  oRQ=  4 RQ  X op  -|-  surface  RAQ. 

Eu  ajoulazit  les  deux  Iriangh»  oR()  et  oQ.\  on 
a la  surface  quadi angulaire  alîQA;  de  même  en 
ajoutant  le  triangle  ARQ  au  triangle  oRA,  on  a 
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encore  cette  surface.  Ainsi,  la  somme  des  deux 
premiers  triangles  est  égale  à celle  des  deux  seconds, 
œ qui  s’exprime  ainsi  ; 

Sui  face  oRA  -j-  surface  ARQ  = 

= simlace  oQA  + surface  oRQ. 

ê 

ou  — AR  X or  surface  ARQ  = 

2 

= — RQ  X ou RQ  X -{■  surlàce  ARQ  , 

2 3 

ou  bien  en  retranchant  de  part  et  d’autre  la  surface 
commune  ARQ  et  en  multipliant  les  restes  par  2 , 

AR  X or  = AQ  X oy  + RQ  X op 

ce  qui  équivaut  à 

R X or  = P X 0^  Q X oy 

C’est-à-dire  cpie  le  moment  de  la  résultante  des 
forces  P et  Q par  rapport  au  point  o,  est  ^al  à 
la  somme  des  momeus  de  ses  composantes  par 
rapport  au  même  point. 

D’après  cela  il  est  facile  de  trouver  le  moment 
de  la  résultante  de  tant  de  forces  qu’on  voudra 
appliquées  à un  même  point  ou  à un  système  plus 
compliqué. 

Soient  P,  P',  P",  P"' ..etc.  toutes  ccs  foiœs. 

Désignons  par  p,  p’ , p" , les  distances  de  ces  forces 
à lui  point  O par  rapport  auquel  on  cherche  le 
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moment  de  la  résultante.  Ceux  des  comptantes 

seront  P.p,  P'p', et  si  nous  nommons  R'  1» 

résultante  des  deux  forces  P et  P',  nous  aurons 

R'./  = P.p+F./. 

r étant  la  distance  de  la  force  R'  au  point  o. 

Désignons  maintenant  par  R''  la  résultante  de 
R'  et  de  P"  et  pr  r"  sa  distance  au  point  o , on 
aura 

R".r"  = R'./  + F'./'  = P.p  + F./  + V'p". 

\ 

Ainsi  le  moment  de  la  résultante  des  trois  forces 

P,  P',  P" est  égal  à la  somme  des  momens  de 

ces  forces. 

En  raisonnant  ainsi  on  trouve  enfln,  R étant 

la  résultante  de  toutes  les  forces  P , P',  P",  V" 

du  système  et  /•  sa  distance  au  jioint  o, 

R.r  = P. P + F./  -f-  F'./'  + F"./"  + 

C’est-à-dire , que  le  moment  de  la  résultante  de 
forces  (pii  agissent  sur  un  système  plan  est  égal 
à la  somme  des  momens  de  ces  forces. 

11  faut  observer,  ipiand  on  veut  employer  la 
somme  des  momens  d’un  système  de  forces  pour  dé- 
terminer sa  résultante  de  prendre  avec  des  signes 
contraires , les  momens  des  forces  (pii  tendent  à faire 
tourner  le  corp  en  sens  opposé  autour  du  point  pr 
rajiprt  auquel  les  momens  sont  pris , et  avec  des 
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signes  semblables  ceux  des  forces  qui  tendent 

à faire  tourner  le  corps  dans  un  même  sens. 

a.  Delà  dérive  une  construction  bien  simple 
pour  trouver  la  résidtante  de  plusieurs  fl)rces  agis- 
sant sur  un  système  solide  plan.  Prenotis  sur  le 
plan  trf)is  points  O,  o'  o"  (fig.  4>  plimehe  9)  et 
calculons  pour  ces  trois  points  la  somme  des  mo  - 
mens  des  coinjiosantes  nous  tiouverons 

R.r=K,  R.;'  = K',  R./'.=  K”- 

r,  >•',  /•"  éUint  les  distances  de  la  résultante  R au 
|X)int  o , o' , o"  et  K , K',  K"  les  sommes  des 
moniens  des  forces  P,  P',  P"....„pir  rapport  aux 
mêmes  ]xjints  o,  o\  o" . 

Menez  ensuite  les  lignes  parallèles  d’une  direction 
arbitraire  : puis  prenez  oa=K,  o'a'=K',  o"a"=K", 
et  formez  les  triangles  o'Ba',  o'a'B',  la  droite  qui 
joint  les  sommets  B et  B'  de  ces  deux  triangles, 
est  la  direction  de  la  résultante  cbercliée  R : 
pour  a voir  sa  grandeur , al.aisscz  d’un  des  trois  points, 
le  point  o'  ]iar  exemple  la  jxirpendiculaire  o'  sur 
BB'  et  vous  aurez 


K' 


3.  Cette  expression  du  théorème  des  momens  a 
Heu  également  dans  l’espaœ  : seulement  alors  on 
prend  les  momens  ]iar  rapport  à un  axe  : dans  ce 
cas  on  décompose  la  force  P dont  on  veut  avoir  le 


D;  :ed  by  Google 


HUITIÈME  I.EÇOH.  349 

moment  en  deux  autres  P'  et  P" , l’une  paraU^  à 
l’axe , l'autre  perpendiculaire  à cet  axe , et  toutes 
deux  situées  avec  la  force  P dans  un  même  plan 
parallèle  à l’axe.  Alors  on  dit  que  le  moment  de 
la  force  P par  rapport  à cet  axe  est  ^al  au  pro- 
duit de  la  composante  P" , multipliée  par  la  dis- 
tance de  l’axe  au  plan. 

U n’entre  pas  dans  notre  plan  de  développer 
ici  les  théorèmes  relatifs  à la  compositicm  des  mo- 
mens  dans  l’espace  : voici  seulement  leur  résumé 
le  plus  utile. 

4.  I.  Si  l’on  décompose  de  la  manière  précé- 
demment indiquée  toutes  les  forces  d’un  système , 
on  aura  à leur  place  un  gioupe  de  forces,  les  unes 
parallèles  à l’axe , les  autres  perpendiculaires  à cet 
axe  : la  somme  des  momens  de  ces  dernières  sera 
le  mmnent  du  système  par  rapport  à l’axe. 

II.  Pour  que  le  système  soit  en  équilibre,  il  faut 
que  , les  forces  étant  ainsi  décomposées  par  rapport 
à un  axe  quelconque  , la  somme  des  foi-ces  paral- 
lèles à l’axe  soit  nulle  et  que  le  moment  total  du 
système  soit  aussi  nul. 

III.  Enfiu  il  suffit  que  ces  conditions  aient  été 
vérifiées  par  rapport  à trois  axes  perpendiculaires 
entre  eux  pour  que  l’équilibre  soit  démontré.  Ces 
théorèmes  vous  suffisent  pour  trouver  de  suite  les 
conditions  -d’équilibre  d’un  système  solide  libre  : 
mais  comme  nous  n’aurous  pas  lieu  de  nous  en 
servir , nous  n’en  parlerons  pas  davantage  ici  ^ 

3s 
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nous  réservant  d’y  revenir  plus  tard  en  les  consi- 
dérant sous  un  autre  point  df  vue 

5.  Voici  néanmoins  deux  théorémie  qu’on  a cou- 
tume de  rapporter  à la  théorie  des  momens  quoi- 
qu’ils n’en  dépendent  véritablement  pas.  Us  sont 
relatifs  à la  détermination  du  centre  des  forces 
parallèles  pour  un  système  solide  quelconque. 

Soient,  fig.  5 , une  droite  DE  et  plusieurs  forces 
P,  P',  P"....  parallèles  à celte  droite,*  appliquées 
aux  points  A , A',  A”....  et  tirant  dans  le  même  sens. 

Soit  en  outre  R la  résultante  de  ces  forces  et 
G le  point  par  lequel  passe  cette  résultante  ; 
la  distance  du  point  G à la  droite  DE  sera  égale 
à celle  d’un  point  quelconque  D de  celte  dernière 
à la  force  B.  La  même  chose  aura  lieu  par  rapport 
aux  autres  foices  , en  sorte  que  r,  p,  p',  j!' .... 
i-eprésentant  les  distances  des  points  G,  A,  A',  A", 
à la  droite  GD  , les  momens  de  toutes  ces  forces 
par  rapport  au  point  D seront  R.r , V.p , P'.p'...  etc. 
Or  on  doit  avoir  le  moment  de  la  résultante  égal 
à la  somme  de  ceux  des  composantes;  donc 

R.r  = P.p  4-  F./  4-  F'.p" 

Mais  le  centre  des  forces  parallèles  ne  change 
pas  lorsqu’on  change  seulement  la  direction  des 
forces  : si  donc  nous  tournons  toutes  les  forces  à 
angles  droits  sur  leur  première  direction le  point  G 
l'estera  toujours  où  il  est , et  l’ériuation  q[ue  nous 
venons  de  trouver  ne  cessera  pas  d’avoir  lieu. 
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Ainsi  lorsqu’on  a plusieurs  forces  jxîrpendiculaires 
à une  droite,  la  distance  du  centre  de  ces  forces  à 
la  droite  est  égale  à la  somme  des  produits  des 
forces  par  les  distances  respectives  de  leurs  points 
d’application  à la  droite , le  tout  divisé  par  la  ré~ 
sultante  de  ces  foi'ces,  laquelle  est  ^ale  à leur 
somme. 

Nommons  donc  y,  y' , y".....  les  distances  des 
points  d’un  système  à une  droite  horizontale , x , 
J , x" ....  les  distances  de  ces  mêmes  points  à une 

droite  verticale,  et  P,  P’ , P" les  forces  ap|di- 

quées  à ces  points  parallèlement  et  dans  le  même 
sens  d’action;  désignons  en  outre  par  X et  Y les 
distances  du  centre  des  forces  parallèles  aux  deux 
droites  verticale  et  horizontale  dont  nous  avons  parlé, 
nous  aurons 

^ _ P.x  + V.'x'  -f  V."x" 

~ P -f  !>'  -t-  P" 

et  Y = P-.y  + P-y  + 

P q.  F + F' 

Cette  formule  vous  donne  donc  le  moyen  d« 
trouver  le  centre  des  forces  parallèles  d’un  sys- 
tème plan  à deux  droites,  et  par  conséquent  de  le 
déterminer  complètement. 

6.  Si  y,y' , y"....  X,  x',  x"...,,  sont  les  distances 
des  molécules  d’un  corps  auk  deux  axes,  et  P, 
F , P"  leurs  masses  ou  leur  pesanteur , alors  la 
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formule  donne  les  distances  ar  et  y du  centre  de 
gravité,  qui  dans  ce  cas  n’est  que  celui  des  forces 
parallèles  : c’est  ce  qu’on  e.\prime  en  disant  que  la 
dUUtnco  du  ceni/v  de  gravité  d'un  système  plan 
d une  droite , est  égale  à la  sonune  des  produits  ' 
des  distances  des  molécules  du  cotps  à cette  d>  oite  , 
multipliée  chacune  par  sa  masse  respective , divisée 
par  la  somme  des  molécules  ou  la  nutsse  entière  du 
corps: 

En  étendant  oes  tliéorèines  à trois  dimensions, 
on  trouve  des  expressions  analogues  cpie  voici  : 

I.  La  distance  du  centie  des  forces  parallèles 
d'un  système  d un  plan  donné  est  égale  au  quo- 
tient de  la  somme  des  produits  de  ces  forces  par 
les  distasues  de  leurs  points  d'application  à çe  plan  , 
divisée  par  la  somme  des  forces. 

IL  Iai  distance  du  centre  de  gravité  d'un  corps 
d un  plan  est  égale  à la  somme  des  produits  des 
masses  des  molécules  de  ce  corps,  multipliée  par 
leurs  distances  d ce  plan  , divisée  par  la  somme 
de  ces  masses  ou  la  masse  totale  du  corps. 

III.  Ce  dernier  théorème  peut  encore  s’énoncer 
ainsi  : Le  monumt  du  centre  de  gravité  d'un  corps 
par  rapport  d un  plan  est  égal  à la  somme  des 
momens  par  rapport  à ce  même  plan  des  masses 
moléculaires  qui  composent  le  corps. 

7.  Nous  allons  passer  maintenant  à la  démons- 
tration du  théorême'que  nous  avons  déjà  démontré 
dans  la  leçon  précédente  , mais  que  nous  allons 
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, conclure  Ici  directement  de  ce  que  nous  avons  ex- 
posé sur  la  théorie  des  moinens. 

Soient  donc  ( planche  9 fig.  6 ) deux  points  A 
et  B d’une  machine,  auxquels  points  sont  appli- 
quées deux  forces  P et  Q , agissant  dans  le  sens 
de  la  pesanteur , ou  plutôt  deux  poids  P et  Q.  En 
vertu  de  leur  liaison  établie  par  la  machine,  l’un 
des  jioids  ne  pourra  prendre  un  mouvement  sans 
que  l’autre  en  prenne  un  aussi,  et  si  l’un  des 
deux  points  d’application  se  meut  dans  le  sens 
BB',  l’autre  se  mouvra  dans  un  autre  sens  AA' 
déterminé  pr  la  nature  de  la  machine. 

Cela  posé,  cherchons  la  hauteur  du  centre  de 
gravité  des  deux  poids  au  dessus  d’un  plan  hori-  • 
zontal  fixe,  lequel  seraévidemmentperpendiculaire 
à la  direction  des  forces  P et  Q ; d’ahord  pour  la 
position  primitive  des  points  A et  B,  et  ensuite 
pour  celle  correspondante  aux  points  A'  et  B'. 

Désignons  pr  x et  y les  hauteurs  des  piuts  A 
et  B au  dessus  du  plan  fixe  , pr  X celle  du 
centre  de  gravité  des  deux  pids  dans  cette  posi- 
tion : désignons  en  outre  pr  x'  et  ]/  les  hauteurs 
des  pints  A'  et  B' , et  pr  X'  celle  du  centre  de 
gravité  des  pids  P et  Q,  dans  cette  autre  |X)si- 
tion,  nous  aurons  : 

P..r  4-  Q.y 
P + Q. 

P + Q. 
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d’où  l’on  conclut  en  retranchant  l’une  de  oes  équa- 
tions de  l’autre 


_P.x’+Qy  P-^  + Qy 

- P + Q P + Q. 


et  X'  — X = 


P(x^-x)+Q(/-ÿ) 
P + Q. 


c’est  l’expression  de  la  quantité  dont  le  centre  de 
gravité  sera  monté  on  descendu  par  le  mouvement 
des  points  A et  B pour  se  placer  eu  A'  et  B'. 

Mais  d’une  part  si  l’on  considère  qu’au  lieu  des 
forces  P et  Q on  peut  placer  leur  somme  à leur 
centre  de  gravité  sans  cesser  d’obtenir  le  même 
effet  sur  la  machine,  et  si  de  l’autre  ou  se  rap- 
pelle ce  fpie  nous  avons  déjà  dit , qu’une  force  ne 
peut  obtenir  d’effet  perpendiculaire  à sa  direction, 
on  verra  facilement  qu’aucun  mouvement  ne  peut 
avoir  lieu  en  vertu  de  l’action  de  la  résultante  des 
deux  poids  ou  de  l’action  de  ces  deux  poids  eux- 
mémes  sur  la  machine , si  cette  machine  est  cons- 
truite de  manière  à ce  que  le  centre  de  gravité 
des  deux  jwids  ne  puisse  ni  monter  ni  descendre 
dans  les  diverses  positions  de  la  machine  : et  par 
conséquent  l’équilibre  sera  établi. 

Or  si  l’on  veut  chercher  à quoi  cette  condition 
répond , il  faudra  observer  que  dans  l’équation 


X— X = 


P(y-x)  + Q(y-y) 

P + Q. 
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on  doit  indiquer  que  X'  ne  peut  être  ni  plus  grand 
ni  plus  petit  que  X , en  d’autres  termes  que  X' 
doit  être  égal  à X , d’où  il  suit 

X'  — X = O 

. P.  + 

^ F+-Q 

or  cette  dernière  équation  équivaut  à 
P (x'-x)  = Q (y-y). 

Cette  équation  ne  peut  avoir  lieu  : 

I.  Sans  que  x'  — x et  ÿ — y ne  soient  de  signes 

contraires , ce  qui,  comme  nous  l’avons  déjà  observé, 
équivaut  à dire  que  les  mouvemens  de  A et  de  B 
doivent  avoir  lieu  en  sens  contraire,  de  manière  à 
ce  que  l’un  monte  lorsque  l’autre  descend  , et 
réciproquement.  • 

II.  Sans  que  l’on  ait  en  désignant  la  valeur 
absolue  de  x'  — x par  f , et  la  valeur  absolue  de 
y— y par  y 

P • P = Q-  7- 

Ce  qui  veut  dii  e que  P et  Q doivent  être  en  raison 
inverse  des  espaces  parcounis  verticalement  par 
leurs  points  d’application  respectifs.  Ainsi  nous 
voici  arrivés , par  une  route  toute  différente , au 
principe  quêtons  connaissions  déjà,  et  nous  voyons 
deux  raisonnemens  qui  ne  se  ressemblent  par  aucun 
point,  tendre  au  même  résultat  et  se  confirmer 
réciproquement  dans  l’exactitude  de  leur  marche. 
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8.  Lorsqu’une  machine  est  telle  que  pour  toutes 
ses  positions  possibles , la  condition  P . p = Q . y 
est  remplie,  l’équilibre  a aussi  lieu  dans  toutes 
ces  positions,  et  l’on  peut  le  désigner  par  le  nom 
d’équilibre  invariable  ou  permanent.  C’est  le  cas 
d’tm  grand  nombre  de  machines  simples,  et  parti- 
culièrement de  celles  qui  agissent  en  vertu  d’un 
mouvement  de  rotation  autour  d’un  axe  par 
rapport  auquel  elles  sont  symétriques. 

9.  Mais  ce  cas  n’arrive  pas  toujoiu^  : il  se  fait  au 
contraire  souvent  qu’il  n’existe  dans  une  machine 
qu’une  ou  deux  positions  dans  lesquelles  l’équilibre 
peut  avoir  beu.  Il  est  donc  utile  de  savoii*  com- 
ment on  peut  les  reconnaître  : or  c’est  ce  qui 
n’est  pas  difficile. 

Lorsque  les  deux  forces  P et  Q se  meuvent,  il  . 
se  peut  ; 

Ou  que  leur  centre  de  gravité  commun  rette 
fixe; 

Ou  que  ce  centre  de  gravité  décrive  une  droite  : 
et  dans  ce  cas  cette  droite  fourra  être  horizoniate 
ou  inclinée  par  rapport  à P horizon; 

Ou  enfin  que  le  centre  de  gravité  décrive  une 
courbe  quelconque , mais  qui  pourra,  suivant  de 
certaines  circonstances , être  7vn fermée  dans  un  plan 
horizontal , ou  serpenter  d’une  manière  ou  d’ autre 
dans  l’espace. 

Dans  le  cas  où  le  centre  de  gravité  sera  un 
‘ point  fixe,  ou  parcourra  une  droite  horizontale. 
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ou  bien  une  courbe  placée  sur  un  plan  borizontal , 
il  y aura  f^juilibre  |)ernianeut , et  en  effet , dans 
cas,  quelle  que  soit  la  situation  de  la  lûacbine, 
pour  que  la  pesanteur  put  pniduirc  du  mouve- 
ment il  famlrait  qu’elle  fût  cajjable  de  faire  mar- 
cher un  point  perpendiculaiiement  à sa  direction, 
ce  qui,  comme  nous  l’avons  vu,  est  absurde. 

Dans  le  cas  où  il  décrit  une  droite  inclinée,  on 
voit  que  l’équilibre  ne  peut  avoir  lieu  en  aucune 
manière , puisque  la  force  appliquée  au  centre  de 
gravité  pourra  toujours  obtenir  son  effet  en  faisant 
descendre  ce  point , et  par  suite  en  faisant  mouvoir 
le  système. 

Enfin  lorscjue  le  centre  de  gravité  décrit  une 
courbe , on  jieut  pour  chaque  jwint  de  la  courbe 
considérer  le  point  matériel  qui  représente  le  centre 
de  gravité,  comme  appuyé  sur  une  petite  ligne 
droite,  confondu  avec  un  très -petit  arc  de  la 
courbe.  Alors  l’équilibre  aura  ou  ' n’aura  pas  lieu , 
suivant  que  cette  ligne  sera  horizontale  ou  inclinée 
à l’horizon.  Or  les  inclinaisons  des  petits  arcs 
peuvent  être  représentées  par  ceux  des  tangentes  ^ 
ainsi  l’équilibre  aura  lieu  pour  les  positions  qui 
correspondront  à la  coïncidence  du  centre  de  gra- 
vité du  système  , avec  les  points  de  la  courbe 
décrite , ou  les  tangentes  sont  horizontales , c’est- 
à-dire,  les  points  les  plus  liauts  ou  les  plus  bas 
de  la  courbe. 

Cette  condition  étant  obtenue  donne  deux 
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sortes  d’équilibre,  suivant  que  le  centre  de  gra- 
vité des  deux  foiTCs  se  trouv  e au  point  le  plus 
élevé  ou  au  point  le  plus  bas  de  la  courir  : 
dans  le  premier , on  voit  que  le  moindre  déran- 
gement dans  le  système  place  le  centre  sur  une 
droite  inclinée , et  par  conséquent  le  met  en  dis- 
position de  céder  à la  pesanteur  et  de  donner  du 
mouvement  à la  machine.  Aussi  dans  ce  cas  on 
donne  le  nom  d’t<pii]ibre  non  aUtble  à l’étal  de  la 
machine. 

Dans  l’autre  byqx)thèse , au  contraire,  si  l’on  dé- 
range un  peu  le  système,  le  centre  de  gravité 
tend  à revenir  à sa  première  position,  et  il  y revient 
en  effet  au  bout  de  quelques  oscillations  : c’est 
là  l’équilibre  stable. 

Ces  deux  dernièi’es  sortes  d’équilibre  se  vérifient 
comme  les  autres  par  la  condition  P. />  = Q.  y 
.seulement  il  faut  avoir  attention  de  prendre  les 
chemins  parcourus  très-petits,  puisque,  comme  la 
position  du  centre  de  gravité  doit  être  considérée 
sur  un  infiniment  petit  arc  de  la  courbe  , il  faut 
n’imprimer  à la  machine  qu’un  mouvement  infi- 
niment petit,  pour  ne  pas  courir  la  chance  de 
prendre  deux  positions  successi\es  du  centre  de 
gravité  qui  n’auraient  entre  elles  aucvm  rapport  de 
continuité. 

Quelques  exemples  bien  simples  vont  vous  aider 
à concevoir  tout  ce  que  je  viens  de  dire. 

I.  Imaginons  d’abord  une  verge  inflexible  .AB 
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( plandic  g fig.  ^ ) , siisjjemlue  à son  milieu  par  un 
{H)int  lixe  F,  et  paifailemeiit  symétrique  par  rap- 
port à ce  point.  Supposons  en  outre  à ses  deux 
extrémités  deux  sphères  pesantes  égales  et  homo-> 
gènes  dont  le  poids  est  P. 

Il  estévident  ici  que,  quelle  que  soit  la  position  de 
ce  levier , le  centre  de  gravité  des  deux  poids  sera 
toujours  en  F ; ainsi  Faction  de  la  pesanteur  ne 
pourra  le  faire  descendre  : U y aura  donc  équilibre 
dans  toutes  les  positions  du  système.  C’est  le  cas 
de  l’équilibre  permanent. 

II.  Soit  maintenant  AF  ( planche  g 11g.  8 ) une 
autre  vei-ge  inflexible , pouvant  tourner  autour  du 
point  fixe  F et  supportant  à ses  extrémités  deux 
sphères  pesantes  A et  B,  égales  et  homc^ènes,  et 
[Kir  conséquent  égales  en  poids.  Supposons  en  outre 
que  le  point  de  suspension  F de  ce  système  ne 
soit  pas  au  milieu  de  la  droite  AB. 

Jje  centre  de  gravité  étant  au  milieu  de  AB  ne 
coïncidera  donc  pas  avec  F , il  sera  placé  en  0 , et 
comme  la  distance  oF  est  invariable , on  voit  aisé- 
ment que  dans  tous  les  mouvemens  du  système , 
le  point  0 décrira  un  cercle  o,  o'  ,0",  0'",  lerpxel  aura 
pour  centre  le  point  fixe  F. 

Imaginons  maintenant  le  diamètre  00"  perpen- 
dicidaire  à riiorizon  ; ses  deux  bouts  o et  0"  se- 
ront visiblement  l’un  le  plus  haut,  l’autre  le  plus 
bas  des  points  de  la  circonférence  : la  position  du 
centre  de  gravité  en  o,  corresjwndra  à l’équilibre 
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non  stable  ; cai"  on  voit  facilement  que,  pour  peu 
qu’on  dérange  ce  jwint  à ilroite  ou  à gauche  , il 
sera  entraîné  par  la  pesanteur  sur  la  courbe  du 
cercle , et  descendia , entraînant  avec  lui  le  sys- 
tème, jusqu’à  ce  (ju’il  ait  pris  la  position  o”. 

Au  contraii*e , à la  position  o",  si  l’on  dérange  lui 
peu  l’équilibre  en  faisant  tourner  le  système  à 
droite  ou  à gauche , le  centre  de  gravité , sollicité 
par  la  force  de  la  pesanteur , tendra  à redescendre 
sur  le  cercle  juscpi’à  ce  «ju’il  ait  repris  le  point 
le  plus  bas,  et  se  soit  ainsi  rapproclié  de  l’équili- 
bre. C’est  bien  là  le  cas  que  je  vous  ai  indiqué 
sous  le  nom  d’équilibre  stable.  Nous  verrons  plus 
lard  des  exemples  j)lus  intéressans  de  ces  divers 
étals  d’équilibre.  Ceux-ci  siiHisent  jxmr  le  moment. 

9.  Nous  avons  supposé  dans  tout  ce  qui  précède 
que  la  machine  était  seulement  soumise  à l’action 
de  la  j>esanteui'  ; mais  il  se  peut  faire  aussi  que 
les  deux  fon«> , au  lieu  d’èlredeux  poids , soient  des 
puissances  dirigées  arbitrairement  dans  l’esjxice  : 
mais  alors  on  peut  toujoiu's  les  faire  rentrer  dans 
le  cas  dont  nous  parlons , en  les  représentant  par 
des  cordons  tendus  au  moyen  de  jxiulies  de  renv(u 
dans  la  dû’eclion  donnée,  et  supportant  à leurs 
extrémités  des  jxtids  égaux  aux  forces  : aloi*s  le 
cas  rentre  dans  celui  que  nous  avons  <lonné. 

10.  Il  devient  indispensable  aussi  dans  la  cons- 
truction des  machines  et  l’estimation  de  leur  puis- 
sance ^uilibrante , d’avoir  ^ard  aux  jwids  de» 
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diverses  pièces  qui  les  composent.  On  pourra 
d’alxird  représenter  ces  poids  par  des  forces  paral- 
lèles à la  pesanteur  et  attachées  aux  centres  de 
gravité  de  ces  jiièces  ; alors  la  machine,  au  lieu 
d etre  soumise  à l’action  de  deux  forces  seulement, 
jieut  être  considérée  comme  soumise  à celle  d’un 
plus  grand  nombre  : mais  il  est  facile  de  voir  que 
le  raisonnement  que  yai  employé  pour  deux  forces 
|>eut  f^alement' servir  pour  un  jdus  grand  nombre. 
Ainsi  vous  pourrez  choisir  des  deux  méthodes  : ou 
bien  cherclier  le  cent  re  de  toutes  ces  forces  paral- 
lèles et  voir  la  courbe  qu’il  décrit  par  les  moii- 
vemeiis  de  la  ntiachine  pour  trouver  les  |x)ints  les 
plus  hauts  et  les  plus  bas  de  la  courbe  ; ou  bien 
faire  [irendre  à la  machbic  un  petit  niom  ement,  et 
voir  jxnir  chacune  des  forces  parallèles  P,  P',  P", ... 
l’espace  P,  //  , p"  , que  son  point  d’application 
jxircourra  verticalement;  puis  établir  la  coiulition 

V.pJr  P'-/  + P"./' = O 

en  ayant  soin  de  faire  entrer  comme  m^atils  les 
espaces  pareourus  en  sens  contraire  de  l'action  des 
forcx’s , et  comme  positifs  ceux  parcourus  diuis  le 
sens  de  ces  mômes  forces.  Le  princi|)e  est  le  môme 
que  pour  deux  forces  ; seulement  sou  appliixition  , 
sans  être  plus  dillicile , est  jilus  compliquée  et 
demande  plus  d’attention. 

1 1 . linliii  il  se  présente  enexire  une  autre  con- 
.sidéialion  fort  imjHirtante  , c’est  celle  qui  est  rcla- 
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live  à l’influence  du  frollemeiit  dans  réquilibre 
des  machines;  cetUe  influence,  qui  est  à ravaulaye 
de  l’équilihi'e  , est  loujoui's  au  désavantage  de  la 
force  qui  veut  produire  du  mouvement.  C’est  ce 
qui  vous  doit  être  facile  à concevoir,  en  réflé- 
chissant que  le  frotleineut  est  une  force  ({ui  ne  se 
développe  que  par  la  tendance  au  mouvement , et 
qui  doit  toujours  être  vaincue  par  l’action  rpii 
tend  à produire  le  glissement  des  surfaces  l’une 
sur  l’autre.  Or  cette  action  est  ici  celle  de  la 
force  motrice. 

Dans  inie  macliine , les  pièces  composantes  réa- 
gissent les  unes  sur  les  autres  par  les  points  de 
contact  de  leurs  surfaces , et  ces  points  de  contact 
sont  toujours  rigoureusement  coiuius  : on  peut  par 
des  décompositions  fort  simples  estimer  les  pres- 
sions exercées  sur  ces  surfaces,  et  j«r  suite  les 
frotleraens  et  leur  direction.  Lorsqu’on  voudi-a 
ensuite  connaitre  l’influence  de  ces  frottemens  sur 
l’équilihitî,  on  donnera  un  petit  mouvement  à toute 
la  machine,  et  dans  cette  hypothèse  on  estimera 
les  vitesses  de  chaque  point  frottant  ; puis  on  mid- 
tipliera  ces  vitesses  chacune  par  la  quantité  de 
frottement  correspondante  ; ou  fera  la  somme  de 
ces  produits  cjui  seront  tous  uégatifs , et  on  l’ajou- 
tera à la  quantité  P./>  -f"  et 

l’on  aura  la  quantité  qu’il  faut  rendre  nulle  ou 
négative  fOur  trouver  la  condition  d’équilihre. 

Désignons  donc  par  — K cette  sonnne  des  nio- 
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mens  virtuels  des  frottemens  : K étant  un  nombre 
positif,  nous  aurons  pour  condition 

P.  P -f-  F.  y + F',  p"...  — K = O ou  < O 

Si  l’on  voulait  établir  l’équation  d’équilibre  sans 
frottemens,  jl  faudrait  écrire 

P.  P + F.y  + F'.p"...  =o 

Dans  ce  cas  on  voit  que  la  «piantité  précédente 
sera  toujours  négative  ; ainsi  lorsque  l’on  a trouvé 
les  conditions  de  l’équilibre  pour  une  machine  sans 
frottement  et  qu’on  en  a déduit  les  relations  entre 
les  forces,  si  l’on  vient  à introduire  la  condition 
«le  frottement,  l’équilibre  aiu-a  encore  lieu. 

Il  y a même  plus  : si  l’on  prend  parmi  toutes 

les  forces  P,  P',  P" , une  de  celles,  la  force 

P , par  exemple  j pour  laquelle  la  «piantité  Pp 
soit  positive , on  pourra , sans  rendre  positive  la 
somme  des  prcxluits  P.  p , P'.p' , P". p"  , et  — K , 
augmenter  la  force  P de  valeur-,  ainsi,  en  laissant 
toutes  les  autres  forces  dans  l’état  d’équilibre  sans 
frottement , la  force  P pourra , sans  rompre  l’équi- 
libre avec  IVottcment , prendre  une  valeur  plus 
grande  que  sa  valeur  primitive,  jK)ur  toute  ten- 
«laiice  au  mouvement  de  la  niacliiiie , en  vertu  de 
laquelle  ce  point  d’application  de  la  force  P se 
mouvrait  dans  le  sens  de  <^tte  force.  Or  celte 
tendance  correspond  au  cas  où  l’on  voudrait  que 
la  forc-e  P agît  de  manière  à produire  du  mouve- 
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ment  et  à rompre  l’ctpilibre.  Ainsi,  après  avoir 
délemiiné  la  grandeur  de  la  force  P dans  le  cas 
du  non  frottement,  si  l’on  veut  que  cette  force 
l’emporte  ou  soit  tout  pi-ès  de  l’emporter  sur  les 
autres , il  fairdra  lui  donner  la  plus  grande  des 
valeurs  qui  donnent  le  signe  négatif  à la  qirantité 
V.p  .p'  -\-V  .p"  — K , ou , eji  d’autres  termes , 

la  valeur  P -j-  rf  qui  satisfait  à l’équation 

(P  + rf  ).;»  + F. p'  4-  V'.p''....  — K = O 

on  P.p  + V'.p'  4-  P"./' -\-d.p  — K = o 

et  comme 

p.p  + P'.y  + p".y'  = O 

on  doit  avoir 

d.p  = K 

ce  qui  correspond  à dire  que  la  forte  augmenta- 
tive  d et  les  forces  du  frottement , considérées 
comme  forces  actives,  doivent  se  faire  équilibre 
'pour  le  mouvement  qu’on  veut  faire  prendre  à la 
macbine.  Ce  théorème  très-simple  sera  développé 
plus  tard  dans  beaucoup  d’applications.  Il  me  suflil 
pour  le  moment  de  voirs  avoir  fait  envi.sager  sous 
un  point  de  vue  général,  que  tout  ce  qui  peut 
entrer  dans  l’équilibre  des  machines  quelles  qu’elles 
soient,  peut  être  soumis  aune  recherche  mathéma- 
tique , exacte  et  rigoureuse. 
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NEUVIÈME  LEÇON. 

L)u  levier  : ses  diverses  modifications  : vi^uilibrc 
des  voiites  , détermination  de  la  résistance  des 
barres  de  diverses  substances  : tables  y relatives. 


I . Le  levier  est  la  plus  simple  et  l’une  des  plus 
usitées  parmi  les  machines  élémentaires.  11  se  com- 
pose unkjuement  ( planche  i o , fig.  i ) d’une  tige 
AFB  de  bois  ou  de  métal  , droite  ou  courbe , 
rendue  fixe  à un  de  ses  points  F , soit  au  moyen 
d’un  axe  «pi  la  traverse  , soit  par  xm  appui  quel- 
conrpe  pris  sur  lui  coi-ps  solide  hors  de  la  base. 

Dans  cet  état  on  doit  imaginer  deu.x  forces  P 
et  Q , applicpiées  à ses  extrémités  A et  B ; l’une 
sera  si  l’on  veut  une  force  produite  par  lui  mo-  , 
teur  quelcontpe , l’autre  une  résistance  qui  s’opjxxse 
à l’action  de  ce  moteur. 

Pour  trouver  les  conditions  d’écpiilibre  il  faudra 
d’abord  donner  im  petit  mouvement  au  levier  , 
puis  voir  les  espaces  parcourus  par  les  forces  ou 
du  moins  par  leurs  points  d’application , et  appli- 
quer ce  que  nous  avons  dit  à ce  sujet  dans  les 
deux  leçons  précédentes. 

3.1 
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Mais , d’après  la  manière  même  dont  nous  avons 
posé  la  définition  du  levier , il  se  présente  deux 
hypothèses  de  mouvement  : l’une  dans  le  cas  où 
le  levier  peut  glisser  sur  son  point  d’appui , l’autre 
oii  ce  point  d’appui  est  absolument  fixe  et  tra- 
verse le  levier  à la  manière  d’un  axe  : voici  comme 
on  doit  traiter  successivement  les  deux  cas. 

a.  Supposons  d’abord  le  levier  fixé  par  un  axe 
en  F.  Dans  ce  cas  il  ne  pourra  prendre  qu’un 
mouvement  de  rotation  autour  de  l’axe.  Décom- 
posons chaque  force  P et  Q en  deux  autres , P'  et 
Q'  et  Z’ , P'  et  Q'  étant  perpendiculaires  au 
levier , et  f ei.  f dirigées  dans  le  sens  de  ce  levier 
que  je  suppose  ici  rectiligne. 

Les  deux  forces  f et  f sont  détruites  par  la 
résistance  du  point  d’appui,  et  conséquemment 
n’entrent  pour  rien  dans  l’équilibre  ; aûisi  on  n’aura 
qu’à  considérer  les  forces  Q'  et  P' , les  seules  qui 
puissent  y influer  pour  quelque  chose. 

Faisons  décrire  un  très-|jetit  mouvement  au 
levier  : le  point  F restant  fixe  , les  points  A et  B 
viendront  se  placer  en  A'  et  B',  conservant  leurs 
distances  respectives  avec  le  point  F , en  sorte  que 
les  espaces  parcourus  par  les  points  d’application 
des  forces  P'  et  Q'  seront  AA' , et  BB'.  D’après 
cela  nous  devrons  avoir  pour  l’équilibre 

P'  X AA'  = Q'  X BB'. 

ou  P'  : Q'  ;;  bb'-  aa'. 
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mais  d’une  autre  part  les  deux  triangles  BB'F  et 
AA'F  sont  isoscèles  et  semblables,  et  par  consé- 
quent on  a 

BB'  ; AA'  : ; BF  : AF 
d’où  l’on  conclut  naturellement 

P'  ; Q'  BF  ; AF. 

Ainsi  dans  le  cas  dont  nous  parlons  , pour  que 
les  forces  P et  Q soient  en  équilibre  il  faut  que 
leurs  deux  composantes  P'  et  Q'  soient  en  raison 
inverse  des  longueurs  des  bras  du  levier  compris 
entre  ce  point  d’appui  et  leurs  points  d’application 
respectifs. 

Mais  lorsque  le  levier  n’est  qu’appuyé  sur  un 
corps  résistant,  alors  il  faut  une  condition  de 
j)lus  : c’est  que  le  levier  ne  glisse  jias  sur  le  jxiûit 
d’apjmi  : or , c’est  ce  qui  ne  peut  se  faire  qu’au- 
tant  que  les  deux  forces  f el  f se  détruisent  i-é- 
ciproquemeut  ; ainsi  dans  ce  cas  il  faut  encore  que 
les  deux  conqx)santes  de  P et  de  Q prallèles  au 
levier  soient  ^ales  entre  elles. 

3.  Telle  est  toute  la  théorie  du  levier  lorsqu’on 
y fait  abstraction  du  frottement  et  du  poids  de  ses 
parties  ; mais  lorstpi’on  y introduit  ces  diverses 
considérations , la  question  se  complique  davantage. 

Prenons  d’aboicl  le  cas  du  levier  traversé  par 
im  axe.  Soit  donc  (jJanclie  lo,  fig.  3)a«'a"  la 
coupe  de  l’axe  du  levier  que  nous  supposons  cylin- 
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drique  ; pour  loger  ce  cylindre , on  en  a foré  un 
autie  creux  d’un  diamètre  tant  soit  peu  plus  grand 
dans  le  corps  du  levier , en  sorte  qu’on  peut  sup- 
poser le  mouvement  du  levier  très  à peu  près 
concentrique  avec  son  axe  de  rotation.  Soient  en- 
suite P et  Q les  forces  qui  tendent  à se  faire 
équilibre  au  moyen  du  levier  5 en  vertu  de  ce 
que  nous  avons  vu  si  elles  étaient  d’elles-mêmes 
en  équilibre,  on  aurait 

P ; Q ::  BP  : af 

d’après  cela  il  est  aisé  de  voir  que  leur  résultante 
passerait  par  le  point  F , et  serait  par  conséquent 
normale  en  a à la  surface  de  l’axe,  de  plus  elle 
serait  égale  à P -|-  Q. 

Soit  maintenant  0 le  rapport  du  frottement  à 
la  j)i  ession  pour  les  deux  surfaces  de  contact , nous 
aurons  pour  la  valeur  /*  de  la  résistance  due  au 
frottement 

f=<p.  (P-f  Q). 

Cherchons  ensuite  de  (;ombien  nous  devrions 
augmenter  les  forces  P et  Q pour  que  l’une  ou 
l’autre  lut  prête  à emporter  le  mouvement , et 
commençons  jKir  la  Ibrce  Q , P i-estaul  la  même. 

Imaginons  que  le  système  ait  pris  un  petit  mou- 
vement. L’are  décrit  ]>ar  la  force  du  liollemeut 
sera  jjar  exemple  aa  -,  celui  décrit  j)ar  la  force  Q , 
sera  dans  la  meme  circonstance  BB'  ; désignant 
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donc  par  d la  quantité  dont  on  doit  augmenter  Q 
pour  être  près  de  rompre  l’équilibre,  nous  aurons 

d.  X BB'  = f X aa'.  (V.  la  fin  de  la  leçon  8*.) 

aa 

d’où  d = f.  X gg,- 

soit  maintenant  p le  rayon  de  l’axe , on  aura  en 
vertu  de  la  similitude  des  triangles  Faa' , FBB' , 

aa'  P 

BF  — m 

ce  qui  donne 


et  comme  /*est  ^al  à 0.  (P  -j-Q^  0“  trouve  enfin 

d = 0 x(P  + Q)Xp^ 


d’une  autre  part  Q est  égal  à P X pg-  ainsi  cette 
valeur  de  d devient 


d = <P  X V X 


FA  d-  FB  ^ P 
FB~  ^ FB. 


ou 


d = <P  X 


P X 


AB 

Ffii 


X P. 


et  enfin  la  valeur  de  la  force  qui  est  prête  à l’em- 
jKirter  sur  la  force  P sera  ' 
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Q4-rf  = PX~+0XpX^XP 
FA  X FB  +0  X (9  X AB.  „ 

— — — X • 

FB*- 

c’est  l’expression  de  la  force  qui , quoique  faisant 
équilibre  à P,  ne  peut  plus  être  augmentée  sans 
produire  de  mouvement. 

Appliquons  cela  à un  exemple  ; supposons  que 
AF  = 4 mètres , que  BF  = a mètres  ; que  le 
rayon  de  l’a.xe  ou  p soit  d’un  décimètre , que  cet 
axe  soit  en  acier  et  le  corp  du  levier  en  cuivre, 

auquel  cas  nous  aurons  0 = — ; admettons  que  la 

force  P soit  de  5o  kilc^rammes,  nous  aimons  pour 
Q -j-  rf,  la  valeur  suivante  : 


4Xa  + ^ 

T- 


X O, 


X (j 

X 5o  kilogr. 


ou  loi  kil.  0^5. 

Ainsi  dans  ce  cas  la  force  P retiendra  un  effort 
de  loi  kil.  075,  au  lieu  de  100,  qu’elle  aurait 
seulement  pu  balancer,  dans  le  cas  où  il  n’y  aurait 
pas  eu  de  frottement. 

Vous  remarquerez  que  la  valeur  dont  on  peut 
augmenter  Q est  eu  raison  directe  de  p et  de  0 ; 
ainsi  plus  le  rayon  de  l’axe  et  le  rapport  de  la 
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pression  au  frottement  sera  considérable  et  plus  la 
quantité  qu’on  pourra  ajouter  à Q sans  rompre 
l’équilibre  sera  considérable.  Or  si  l’on  voulait 
produire  du  mouvement , il  faudrait  surmonter 
toute  cette  augmentation  de  résistance;  donc  dans 
ce  cas , il  y a avantage  à former  le  moindre  diantre 
, possible  à l’axe , et  à choisir  les  surfaces  qui  donnent 
le  moins  de  frottement:  ceci  vous  expbque  pour- 
quoi l’on  cherche  à rendre  les  pivots  les  moins 
épais  et  les  mieux  polis  possible.  On  ne  peut  ce- 
pendant pas  dépasser  de  certaines  bmites  en  dimi- 
nuant le  diamètre  de  l’axe,  vu  qu’il  lui  faut  tou- 
jours avoir  assez  de  force  pour  supporter  sans  se 
briser  l’action  de  la  résultante  P -j-  Q. 

Lorsque  au  lieu  de  tourner  sur  un  axe  fixe,  le 
levier  est  simplement  appuyé  sur  une  surface  par 
une, partie  quelconque  de  celles  qui  lui  appartient, 
l’équilibre  devient  encore  facile  à établir.  Nous 
n’avons  qu’à  imaginer  en  effet  que  toutes  les  forces 
puissent  se  réduire  à ime  seule  passant  par  le 
point  de  contact  : alors  celle-ci  se  décomposera 
en  deux  autres , l’une  parallèle  à la  surface  de  con- 
tact, l’autre  perpendiculaire.  Celle-ci  sera  détruite, 
mais  elle  produira  un  frottement  qui  s’opposera  à 
l'acticm  de  l’autre , et  si  ce  frottement  est  plus  grand 
que  la  composante  parallèle  à la  surface  de  contact, 
l’équilibre  aura  évidemment  lieu , sinon  il  sera 
détruit  : c’est  une  condition'  facile  à vérifier.  Mais 
en  général  il  se  fera  que  les  forces  ne  se  réduiront 
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pas  à une  telle  composante  et  alors  l’équilibre  sera 
détmif  par  un  mouvement  de  rotation  du  levier 
sur  la  surface  d’appui.  Les  considérations  sur  les- 
quelles se  fondent  ces  résultats  tenant  à des  pro- 
priétés particulières  des  surfaces,  je  ne  les  exposerai 
pas  ici.  (*) 

4.  Enfin  s’il  était  question  d’iui  levier  pesant , 
on  n’aurait  qu’à  comprendra  dans  les  élémens  de 
calcul  que  nous  avons  employés  les  poids  des  deux 
bras  du  levier  en  les  considérant  chacun  coirane 
luie  force;  ce  qui  n’augmenterait  pas  la  difficulté. 

5.  Le  levier  est  un  des  instrumens  dont  les 
modifications  utiles  aux  arts  sont  les  plus  nom- 
breuses. On  le  divise  en  trois  espèces  qui  du  reste 
sont  soumises  cliaciuie  aux  mêmes  lois  d’équilibre. 
On  appelle  levier  du  premier  genre  celui  dans 
lequel  la  résistance  et  la  puissance  sont  des  deux 
côtés  du  point  d’appui  ( fig.  4 > planche  10); 
levier  du  .second  genre,  celui  dans  lequel  la  puis- 
sance et  la  résistance  sont  du  même  côté  du  point 
d’appui  (fig.  5,  planche  10),  la  puissance  étant  plus 
éloignée  que  la  résistance  de  ce  point  ; et  enfin  levier 
du  troisième  genre  ( fig.  6,  planche  10)  celui  où  la 
puissance  est  entre  la  résistance  et  le  point  d’appui. 

Dans  le  premitM-  genre,  la  puissance  et  la  résis- 
tance peuvent  avoir  indistinctement  l’avantage  ; 
dans  le  second , l’avantage  est  toujours  du  côté  de 


(•)  Voyer  la  note  à la  fin  de  la  leçon.. 
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la  puissance  , el  dans  la  troisième  au  contraire 
toujours  du  côté  de  la  résistance. 

Ou  peut  compter  parmi  les  leviers  du  premier 
f'eure  le  levier  ordinaire  (fig.  4)»  ^^s  tenailles 
( lig.  7 ),  les  pinces  (fig.  8 ),  etc.  On  voit  par  consé- 
quent que  ces  deux  instrumens  auront  d’autant 
plus  de  force  que  la  mâchoire  sera  plus  courte  que 
les  bras. 

Le  loquet  d’une  porte  est  un  levier  du  second 
genre  (fig.  9)  : le  point  d’appui  est  l’axe  du  loquet; 
le  point  d’application  de  la  puissance  est  la  pomme 
ou  le  bouton  qui  sert  à le  soulever  et  la  /csistance 
est  le  ressort  qui  le  presse  pour  l’empêcher  de  se 
d^ager. 

Les  pincettes  dont  on  se  sert  ordinairement  pour 
les  cheminées  sont  des  leviers  du  troisième  genre 
(planche  lo,  fig.  10).  Le  |X)int  d’appui  est  le  gond 
de  la  pincette,  la  résistance  est  l’objet  qu’on  veut 
saisir  par  son  moyen,  tandis  que  la  puissance  est 
produite  par  la  force  musculaire  de  la  main  appli- 
quée à la  naissance  des  branches.  Quelques  leviers 
prennent  leur  point  d’appui  sur  l’objet  même  qu’on 
veut  soumettre  à leur  action  comme  la  pince  du 
charron  ( fig.  1 1 ) et  la  clef  du  dentiste. 

Quelques  autres  sont  une  combinaison  du  levier 
et  du  coin.  Tels  sont  : le  ciseau  du  tourneur , lequel 
n’est  autre  chose  qu’un  levier  du  premier  genre 
tenniné  par  un  coin  D ( fig.  1 2 ) ; les  ciseaux  qui 
sont  aussi  un  levier  du  premier  genre  armé  d’un 
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double  coin  aigu  ( fîg.  1 3 ) ; la  plane  des  charrons 
qui  n’est  qu’un  levier  «lu  second  genre  dont  les 
poignées  servent  tour  à tour  de  jxiint  d’application 
«le  la  puissance  et  de  point  d’appui , et  au  moyen 
duquel  on  poi’te  l’action  d’im  œin  sur  la  résistance. 
On  doit  aussi  «xinsidérer  comme  une  combinaison 
analt^ue  de  coins  et  de  leviers,  les  tondeuses  «lont 
ou  se  sert  dans  les  fabriques  de  drap , ( fig.  1 5 ) 
et  qui  ne  sont  autre  chose  que  des  leviers  du  troi- 
sième genre,  où  le  point  «l’appui  est  pla<»  dans  le 
ressort  «pii  lie  les  deux  lames. 

Outre  L'es  combinaisons  du  levier  et  du  coin , 
6n  employé  encore  fréquemment  dans  les  besoins 
de  la  vie  des  comlnnaisons  de  leviers  entre  eux  : 
en  voici  un  exemple  très-familier. 

I.x)rsqu’on  veut  soulever  l’essieu  d’une  voiture 
pour  en  enlever  la  roue  ou  la  grais.ser  afin  de 
diminuer  le  frottement  de  l’essieu  , on  se  sert  à 
cet  effet  d’un  instrument  composé  de  plusieurs 
leviei's  et  que  dans  quel«pies  pys  on  nomme  cheval. 
II  consiste  d’abord  ( fig.  1 6 ) , en  une  espèce  de 
chevalet  ad  qui  sert  de  point  d’appui  à un  levier 
ae  auquel  s’applicpe  la  force  motrice  ; ce  dernier 
porte  un  axe  b auquel  est  attaché  le  levier  droit 
be  pr  une  de  ses  extrémités , taudis  que  l’autre 
porte  à terre  en  c.  Lorsqu’on  veut  se  servir  de  cet 
instrument,  on  glisse  le  levier  bc  sous  l’essieu  de 
la  roue  f,  puis  on  l’enlève  au  moyen  du  levier 
ae  : ainsi  vous  voyez  «pie  l’effort  produit  pr  une 
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petite  force  en  e |jeut  vaincre  une  grande  résistance 
en  /■,  vu  que  l’arc  décrit  par  la  force  e pourra  être 
i-endu  Irès^and  pour  un  très-petit  trajet  pai-couru 
par  le  point  d’appui  de  l’e.ssieu.  On  a soin  de  dis- 
poser le  point. de  manière  à ce  qu’on  puisse  lui 
donner  une  position  j>assant  à gauche  de  la  verticale 
qui  passe  par  le  point  a,  parce  que  lorsque  l’on 
I a donné  cette  position  au  système , l’équilibre  con- 
tinue à subsister  de  lui  même. 

6.  lies  considérations  relatives  à l’équilibre  de 
plusieurs  leviers  combûiés  sont  au  reste  très-fré- 
quentes et  très-importantes.  On  en  fait  en  Alle- 
magne un  fréquent  emploi  pour  transmettre  le 
mouvement  aux  pistons  des  pompes  dans  les  mines 
à travers  des  sinuosités  inévitables  : la  machine  de 
Marly  n’était  autre  chose  qu’un  appareil  de  ce 
genre,  et  vous  en  pouvez  voir  un  semblable  qui 
sert  à puiser  les  eaux  thermales  de  Chaud  fontaine. 

Les  leviers  font  encore  partie  intégrante  de 
plusieurs  machines  : ainsi  dans  les  machines  à 
vapeur  le  balancier,  le  {larallélogramine  directeur 
«le  la  tige  du  piston,  la  manivelle  du  vcdant  sont 
des  leviers  ou  «les  conïbinaisons  de  leviers. 

La  théorie  de  l’équilibre  des  vofitcs  se  rajqwrte 
aussi  au  levier.  On  a remarqué  que  lorsqu’une  vcaite 
se  rompt , et  qu’elle  nmverse  ses  piédroits  fg , he 
( (ig.  1 7 ) elle  ne  tombe  pas  tout  entière  ou  abso- 
lument démolie  , mais  elle  se  divise  en  un  cer- 
tain nombre  de  segmens  fa,  ab , bc , cd , d» , 
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qui  tendent  à réagir  les  uns  sur  les  autres  au  moyen 
des  arêtes  f,a,b,c,d^e,  de  leurs  plans  de 
rnptui^e.  On  peut  donc  c-onsidérer  l’équilibre  du 
système  de  la  figure  l comme  se  rapportant  à celui 
de  sept  leviers  ou  barres  iuilexibics  fg  ,ga,  ab,  bc, 
cd  y de  y eh  y jointes  ou  articulées  bout  à bout  et 
sollicitées  chacune  par  un  jwids  qui  sera  celui  du 
st^ment  de  voûte  correspondant.  L’équilibre  de  ces 
leviers  sera  facile  à établir  en  raison  de  leur  symé- 
trie et  on  trouvera  aisément  les  forces  latérales  qu’il 
faut  opposer  au  mouvement  des  points  e et/" jjour 
arrêter  le  mouvement  du  reste. 

Tout  cela  exige  que  l’on  coiuiaisse  les  points  de 
rupture  pour  une  voûte  donnée  ; or  il  existe  pour 
résoudre  celte  question  des  procédés  plus  ou  moins 
compliqués  qui , quoique  peu  exacts’en  théorie , ont 
cependant  assez  d’exactitude  pour  la  pratique.  Le 
^ meilleur  serait  de  réunir  en  tables  les  expériences 
nombreuses  faites  à ce  sujet , et  de  les  compléter 
jKir  d’autres  expériences  et  ce  travail  utile,  mais  dis- 
pendieux sera  jjeul-ètre  un  jour  exécuté  par  les 
ordres  d’un  gouvernement  auquel  les  dépenses  ne 
coûtent  jamais  quand  il  s’agit  de  faire  avancer  les 
sciences.  Au  reste , la  lecbeicbe  analytique  de  ces 
])oints  de  rupture  peut  s’elTecluer  d’une  manière 
aisée  à concevoir  quoique  dilficile  dans  son  exécu- 
tion : on  admet  un  certain  nombre  de  ruptures 
bypotliéliques  ; on  calcule  l’cirort  exercé  en  e et 
en  /■;  puis  en  flusant  varier  les  points  de  rupture 
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on  cherche  celles  de  leurs  posilioiàs  qui  correspon- 
dent à la  plus  grande  actiou  horizontale  : alors  on 
considère  ces  positions  conune  celles  oi\  la  rupture 
se  ferait  véritablement  et  la  pression  horizontale 
qui  en  résulte  conmie  la  véritable. 

11  faudra  évidemment  faire  entrer  dans  cette 
rechercbe  la  condition  que  le  plan  de  rupture  doit 
être  une  face  de  joint , et  faire  attention  à la  force 
d’adliérence  exercée  par  le  mortier  ou  le  ciment 
entre  les  faces  qui  se  touchent  : cette  dernière 
force  a été  l’objet  de  plusieurs  recherches  que  je 
regrette  de  ne  pouvoir  consigner  ici , à cause  de 
leur  trop  grande  étendue. 

11  faut  enfin  pour  achever  la  solution  de  ce 
problème  , faire  la  recherche  de  la  force  équili- 
brante : lorsque  le  pont  n’a  qu’une  arche,  le  poids 
des  deux  culées  seul  doit  maintenir  la  voûte  et 
il  faudra  que  ce  poids  midtiplié  par  la  moitié  de 
l’épaisseur  horizontale  de  chaque  culée  et  divisé 
par  sa  hauteur  fasse  é<|uilibre  de  chaque  côté  à la 
pression  latérale  exercée. 

Le  poids  d'un  mur  multiplié  par  sa  demi  largeur 
s’appelle  le  moment  de  stabilité  du  mur  par  rapport 
à l’arète  extérieure  autour  de  laquelle  il  pourrait 
tourner  : ainsi  ce  que  nous  venons  de  dire  signifie 
(jue  le  moment  de  stabilité  des  culées  par  rapport 
à cette  arête  doit  être  ^al  au  moment  de  la 
|K)ussée  par  rapport  à cette  même  arête. 

Si  au  lieu  d’une  seule  arche  il  y en  avait  plu- 
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sieurs  on  peut  à volonté  rendre  cliaque  piédroit 
capable  d’é<|uilibrer  la  portion  de  voûte  corres- 
pondante, ou  bien  l'ejeter  toutes  les  poussées  sur 
les  culées  des  deux  bouts  : dans  ce  dernier  cas  il 
suflit  que  les  culées  intei'inédiaii'cs  soient  assez 
fortes  pour  ne  pas  s’écraser  sous  le  poids  de  la  voûte. 

Une  des  applications  les  plus  intéressantes  de 
la  théorie  du  levier  est  encore  l’appréciation  des 
formes  et  de  la  disposition  la  plus  avantageuse  à 
donner  aux  solides  destinés  à supporter  des  far- 
deaux quelconques  : toute  lu  théorie  des  résistances 
des  bois , des  pierres , de  la  fonte , ressort  de  celle 
du  levier. 

Supjmsons  en  effet  une  solive  de  bois  ou  de 
fonte  ( planche  g , fig.  g ) aj>puyée  sur  deux  points 
fixes  F et  F' , et  sollicitée  à se  rompre  par  l'action 
d’un  poids  P appliqué  en  B : on  pourra  concevoir , 
au  lieu  des  appuis  F et  F'  deux  forces  f f 
dirigées  en  sens  contraire  de  P et  disposées  de 
manière  à lui  faire  équilibre  : on  pourra  également 
supposer  au  point  où  la  rupture  devra  s’exercer, 
qu’à  la  place  de  la  force  on  a substitué  un  point 
fixe , en  sorte  que  la  pièce  sera  à peu  près  dans  le 
cas  d’un  morceau  de  bois  qu’on  veut  casser  en 
l’appuyant  sur  un  obstacle  solide , à peu  près  comme 
font  les  ouvriers  en  appuyant  sur  leur  genou  , le 
morceau  qu’ils  ont  l’intention  de  briser. 

■ Dans  cette  hypothèse , ce  qui  résiste  à l’effet  des 
deux  forces  /'et/'  c’est  l’adhérence  des  molécules  de 


Digitized  by  Googic 


^EUVI^;ME  LEÇOX.  37g 

la  pièce  : supposons  que  la  rupture  ait  lieu , elle  se 
fera  sur  une  certaine  surface  passant , par  exemple, 
par  la  droite  BA  : il  aura  fallu  que  les  forces  f et 
f aient  rompu  radhéreiice  de  tous  les  |x>ints  de 
cette  surface.  Or  il  est  facile,  de  voir  que  toutes 
ces  adhérences  partielles  se  composeront  eu  une 
seule  qui  sera  parallèle  à leur  direction  commune , 
et  par  conséquent  perpendiculaire  à la  surface  de 
rupture  : en  outre  cette  force  sera  proportionnelle 
à l’étendue  de  la  surface , ou  à la  droite , AB , si 
la  barre  est  un  prisme  rectangulaire  droit,  ou  au 
moins  un  corps  compris  entre  deux  plans  verti- 
caux parallèles  et  deux  surfaces  dont  les  arêtes 
soient  perpendiculaires  à ces  deux  plans. 

Dans  ce  cas  la  force  d’adhérence  pourra  donc 
être  représentée  par  une  force  proportionnelle  à la 
longueur  AB^  et  passant  par  le  milieu  de  cette 
droite , en  soite  que  son  moment  par  rapport  au 

point  B sera  égal  à — 7ÂB  X ÂB  X K , K étant 


luie  constante  qui  dépend  de  l’adhérence  des 
surfaces  et  par  conséquent  de  la  nature  du 
corps.  D’ime  autre  part  les  forces  f ei  f qui 
tendent  à produire  la  rupture  ont  pour  moment 
l’une  aB  X f,  l’autre  a'B  X f* , fX  comme  f eXf 
sont  les  composantes  de  la  force  P , ces  deux 
momens  seront  égaux  , et  chacun  d’eux  pourraêtre  • 
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tance  de  la  surface  A la  rupture  fasse  équilibre  à 
l’action  de  la  force  qui  tend  à briser  la  barre , il 
faut  évidemment  que  son  moment  soitt^al  à celui 
de  celle  des  deux  foi-ces  f e\.  f qu’on  >oudia 
choisir , . ainsi  l’on  devra  avoir 


— K X AB* 

3 


= P. 


aB  X o’B 


aa  . 


Vous  voyez  de  là  qu’à  résistance  ^ale  de  la  part  de 
la  surface , la  force  P devra  être  d’autant  plus  grande 
que  oB  X «’B  sera  plus  petit , et  vice  versa.  Or 
oe  produit  «'B  X «B  devient  visiblement  d’autant 
plus  grand  que  le  point  B approche  davantage  du 
milieu  de  aa',  et  d’autant  plus  petit  qu’il  s’en 
éloigne  plus  pour  se  rapprocher  des  bouts  de  la 
barre.  Il  résulte  donc  de  là  que  la  position  la  plus 
favorable  pour  obtenir  la  rupture  est  d’agir  avec 
la  même  force  sur  le  milieu  de  la  barre , tandis 
qu’on  obtient  un  résultat  de  moins  en  moins  éner- 
gique lorsfpi’on  applique  le  poids  ou  la  force  plus 
près  des  points  d’appuis. 

Un  autre  résultat  de  notre  équation,  c’est  la 
direction  de  la  cassure  pour  les  corps  non  fibreux 
et  homogènes  : en  efiiet  si  vous  observez  ce  qui  se 
passe  dans  la  rupture  d’une  barre , vous  sentirez 
facilement  que  cette  rupture  aura  lieu  dans  l’en- 
droit qui  ofl're  le  moins  de  résistance.  Ainsi , si  la 
surface  de  rupture  doit  passer  par  un  point  donné 
ou  connu , elle  se  dirigera  suivant  celle  de  toutes 
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les  surfaces  passant  par  ce  point  qui  sera  la  plus 
petite  en  étendue  ; d’où  il  suit  qu’un  corps  homo- 
gène se  cassera  suivant  des  surfaces  planes , et  que 
ces  surfaces  seront  connues  en  menant  par  les  points 
où  elles  doivent  passer  des  plans  iiorniaux  à la 
surface  de  la  barre  opposée  au  point  d’application 
de  la  force  qui  tend  à produire  la  rupture. 

Ainsi  une  barre  carrée  de  fer  de  fonte  ou  d’acier 
fondu  se  cassera  suivant  un  plan  perpendiculaire 
à ses  arêtes,  et  la  cassure  sera  d’autatit  mieux 
plane  que  l’bomc^énéité  et  la  finesse  du  gi-ain  de 
la  fonte  sera  plus  parfaite.  • 

Dans  les  substances  fibreuses  celte  loi  ne  s’ob- 
serve point  comme  dans  celles  compactes  et  grenues, 
et  la  rupture  forme  des  déchirures  plus  ou  moins 
irrégulières  et  profondes  : cela  vient  de  ce  que 
dans  ces  corps  la  résistance  est  toujours  ^ale  au 
nombre  des  fibres,  quelle  que  soit  la  disposition  de  la 
cassure  ; ainsi  il  n’y  a lieu  ni  à maximum  ni  à 
minimum  dans  la  résistance  : la  seule  chose  qui 
en  détermine  la  forme  ce  sont  les  irrégularités  de 
texture  cpii  en  rendant  quelques  fibres  moims 
fortes , ou  plus  roides  dans  un  endroit  que  dans 
l’autre,  déterminent  sa  rupture  dans  ces  endroits, 
et  ordonnent  ainsi  de  la  disposition  relative  et 
par  conséquent  de  l’aspect  des  points  de  la  surfecC" 
de  rupture. 

Tout  ce  que  je  viens  de  dire  suppose  que  la 
rupture  passe  par  le  point  d’appui  de  la  force,  et 
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4jue  la  barre  était  uii  pi'i.sMie  droit  : examinons  le 
cas  où  la  }>arre  sera  courbe  ch  rlessous , et  où  l’on 
cberclicrait  les  conditious  pour  «pie  le  plan  de 
rupture  ne  passe  pas  {wr  le  point  d’application  de 
Ja  force. 

Supposons  donc  une  barre  métalliqire  appuyée 
par  les  e.xtréinités  A et  A'  sur  deux  appuis  fixes 
F et  F'.  Donnons-lui  en  outre  dans  le  plan  ver- 
tical la  forme  indiquée  dans  la  iig.  lo  (plauclie9)  ; 
admettons  enfin  qu’uue  force  P la  sollicite  en  C , 
et  voyons  l’effort  qu’elle  doit  être  eu  état  de  sou- 
tenir pour  ne  qias  se  rompre  quelque  jiart  en  G' , 
ailleurs  qu’au  point  d’ajiplication  de  la  force  P. 

Nous  jiourrons  couune  préoédonment  substituei- 
aux  appuis  fixes  F et  F'  deux  forces  f et  f capables 
de  faire  équilibre  à la  force  P,  et  alora  la  barro 
sera  sollicitée  par  trois  farces  P , /■  et  qiii  ten- 
drcMit  à séparer  la  barre  en  deux  parties  suivant 
une  surface  plane  jiassant  en  C'  et  normale  à U 
courbe  ADA'. 

Gomme  tout  à l’heure  nous  aurons  : 


f =V  X 


Al 

AA' 


et  /•  = P 


X 


ALl 

AA' 


D’où  il  suit  que  le  moment  des  forces  I’  et  f 
pour  obtenir  la  rupture  autour  du  point  G'  .seisi 


/ X A p'  — P X PP 
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expression  dans  laipielle  on  n’a  (ju’à  mettre  pour 
f sa  valeur  , et  ou  a 


P X 


i 

j AA' 


X 


A/ 


ce  (pii  devient  par  quelques  transforuialiuus 


P X 


A p. 


« 


Or  le  moment  où  l’énergie  de  la  force  f j)our 
priMluiie  de  son  côté  la  rupture  au  point  G'  sera 


P X fi  X cy 


Ce  qui  est  justement  la  même  valeur  que  tout  à 
lÜieure;  ainsi  l’équilibre  existei’a  autour  du  point 
G'  tant  (jue  la  force  d’adliérence  des  moliicules  à 
la  sui’facc  G'  d pourra  résister  à l’action  des  forces 
f , f et  P,*  et  par  cxmséquent  taul  que  le  double 
(lu  moment  de  œlte  résistance  si’ra  égal  à la 
somme  des  momens  des  forces  (jui  tendent  à pro- 
duire la  rupture,  ce  ipii  exige  que  l’on  ait 


3.  P 


X A'  p'  = K.  c (/> 


(Ht  c'  d = a.  P X X A'/. 

Or  dans  toutes  1(»  positions  qu’on  j»eut  donner 
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I A p. 

au  poiut  C,  il  est  visible  que  a.  P X - ■ ■ 

K AA 

• ne  peut  pas  clianger , d’oit  il  suit  que  pour  que  la 
barre  présente  partout  une  résistance  suffisante , 
il  suffit  que  sa  courbure  inférieure  soit  de  telle 
nature  que  le  carré  tles  normales  c'  d soit  partout 
proportionnelle  à la  distance  A p' . 

tJr  ceci  est  évicleninient  une  propriété  impor- 
tante, puisqu’elle  sert  à démontrer  qu’il  n’est  pas 
nécessaire  de  donner  à la  barre  une  liauteur  cons- 
tante 5 et  par  conséquent  qu’on  peut  diminuer 
beaucoup' la  matière  qui  dojty  entrer,  sans  diminuer 
sa  force  de  résistance. 

Nous  pouvons  étendre  œtte  considération  à d’au- 
tres objets  encore  ; si , par  e.xcnqde , une  barre  de 
fer  doit  ser\  ir  au  roidage  de  cliariots  destinés  aù 
transjKjrt  des  fardeaux,  il  faut  que  dans  cliacunde 
ses  ]K)iuts  elle  puisse  op^xjser  la  même  résistance  à 
la  fmeture  ; c’est  le  cas  où  on  calcidmail  la  l ésis- 
tance  à opposer  en  c'd  non  seulement  jxmf  la 
]X)sitlon  que  nous  avons  admise  pour  la  force  P 
dans  la  i-echerche  piéccdente  , mais  encore  jxour 
toute  autre  force  ég;de  à P et  placée  dans  toute 
autre  position  jwssible  sur  la  barre. 

Or  il  est  é\ident  que  si  la  résistance  à la 
fiacture  en  c'd  est  sulfisante  pour  l’enqjècher  dans 
le  cas  où  la  force  P aura  acquis  le  plus  d’énergie 
possible , le  problème  sera  résolu. 
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Mais  cette  plus  grande  énergie  est  oertaiuement 
corresjiondante  à la  plus  grande  valeur  de 


a.  — X P X 


AA' 


X A'/ 


et  cette  plus  grande  valeur  est  celle  qu’on  obtient 
en  faisant 


A»  = — AA' 
a 

d’où  il  suit  qu’il  suffit  que  là  barre  puisse  dans 
chacun  de  ses  points  donner  une  section  normale 
à sa  courbure  inlérieure  cajiable  de  produire  une 
résistance  égale  à 

X P X A'/. 

Ce  qui  donne  encore  pour  le  c-arré  de  la  nor- 
male ime  quantité  proportionnelle  à Ajt' , niais  moins 
grande  que  dans  le  cas  précédent  : vous  observerez 
du  reste  (jue  dans  cette  hyjiotlièse  la  courbure  in- 
l'érieure  de  la  barre  doit  être  symétrique  par  rap- 
jxirt  à lui  plan  vertical  jx.T|)endicuIaire  à sa  longueur. 

Enfln  il  jKdirrait  se  l'aire  que  la  barre  dût  sup- 
jKirter  à la  l'ois  l'action  de  plusieui’s  forces  placées 
sur  diH'érens  points  de  sa  longueur  ; aloi-s  il  fau- 
drait calculer  séjxuément  pour  chacune  de  ces 
forces  la  quantité 

2 - ^ X P X X A'/  , 
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et  la  somme  de  toutes  ces  quautités  donnerait  la 

valeur  du  carré  cV*  de  la  normale  à la  conrbui  e 
inférieure  de  la  barre,  correspondant  aux  points 
de  la  courbure  ou  de  la  surface  plane  supérieure. 

Si , comme  cela  j)eut  arriver  encore , on  voulait 
avoir  des  barres  ou  arceaux  en  forme  de  ceintre  , 
la  théorie  de  l’équilibre  s’établirait  sur  les  mêmes 
bases  que  jwur  les  barres  solides,  et  l’on  détenni- 
nerait  de  même  les  courbures  inférieures  ou  supé- 
rieores  des  arceaux. 

Dans  tous  ces  cas  je  u’ai  point  eu  égard  à l’élas- 
ticité de  la  foute  ou  des  métaux  : il  est  visible 
qu’on  peut  sans  danger  négliger  dans  l’équilibre 
les  résultats  de  cette  dernière  force  q\ii  ne  tend 
qu’à  permettre  de  diminuer  les  dimensions  des 
barres,  en  consommant  pour  les  infléchir  une  por- 
tion de  la  puissance  fpii  tend  à les  rompre.  Ainsi 
toute  rediercbe  faite  dans  l’hjqwthèse  de  Ijarres 
non  élastiques  pnirra,  en  général,  sans  inconvé- 
nient être  appliquée  au  cas  des  constructions  ordi- 
naires. 

Dans  toutes  les  formules  précédentes  la  cons- 
tante K renferme  visiblement  la  largeur  horizontale 
de  la  barre , ensorte  qu’en  nommant  b cette  lar- 
geur, on  aura  au  lieu  de  K,  c'rf»  qui  représente 
la  résistance,  une  valeur  représentée  par  K',  h.  x 

c'd»  , K'  étant  une  autre  constante  qui  dépend  de 
la  nature  de  la  substance  dont  la  barre  est  com- 
posée. 11  résulte  de  là  qu’iuie  même  étendue  de 
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surface  peut  piNxluire  des  résistances  bien  diflfé- 
rentes.  ^it  par  exeiu]>le  h la  diineiisicwi  verticale 
d’une  barre  quelconque , h sa  dimension  horizon- 
tale, et  F le  moment  de  la  résistance  à la  rupture, 
moment  qu’on  suppose  donné  on  aura 

K.  À»  4 = F 

Supposons  ensuite  que  la  surface  donnée  soit 
invariable  et  égale  à S on  aura 

4.  4 = S 

4’où  F = K.  4.  S. 

C’esl-à-dire  qu’en  laissant  la  même  surface  de 
coupe  ù la  barre , et  en  changeant  seulement  Je 
rapport  entre  les  deux  côtés  de  celle  surface,  la 
résistance  cnoitra  comme  la  liauteur. 

On  voit  donc  qu’il  y aura  augmentation  de  ré- 
sistance et  par  conséquent  économie  de  matière  en 
donnant  aux  barres  plus  de  hauteur  et  moins  de 
largeiu*  horizontale.  Cependant  on  tomlx»  alors  dans 
un  autre  inconvénient  qui  est  cfe  prêter  trop  de 
d lances  à la  rupture  lati-ralc,  exercée  par  les  foix^es 
qui  hien  que  verticales,  jx;uvent  en  vertu  de  la 
mcandre  irrc«ularité  dans  la  pose  de  la  Iwrre , îçir 
de  composition  dans  le  sens  per|K‘ndiculaire  au 
pfcil  de  la  Iwrre. 

C’est  pour  pai-er  à cet  inconvénient  qu’on  era- 
ploye  les  amtreforls  bu  saillies  faites  sur  le  plat  de 
la  barre  : ces  contreforts  peuvent  être  déterminés 
dans  leurs  formes  et  leurs  dimensions  {lar  les  mêmes 
, réflexinns  que  celles  que  j’ai  exposées  phw  bâtit. 

J’ai  cru  jxmvoir  être  utile  en  plaçant  à lu  fin 
de  cette  leçon  un  extrait  des  tables  données  par 
Tredgold  sur  la  résistance  desbaires  et  des  piliers. 
On  trouvera  à leur  suite  quelques  notes  sur  leur 
emploi. 
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TABLE  PREMIÈRE. 

RÉSISTANCE  LATÉRALE  DES  BARREAUX  CARRÉS. 


'T 

U 

« 

POIDS  SUPPORTÉS  PAR 

LES  BARRES.  | 

r 

1 

•T3 

X la 

334 

336 

448 

56o 

s 

1 

J 

ÉPAISSEURS  DES  BARRES.  1 

S 

c 

V 

«,4 

1,6 

1.7 

1,8 

0,1 

6 

ir4 

>.7 

•.9 

3,0 

3,3 

o,i5 

8 

«V7 

3,0 

a, a 

3.4 

3,5 

o,a 

lO 

a, a 

3,4 

3,6 

3,8 

0,35 

a, O 

3.4 

3.7 

3,9 

3,0 

0,3 

>4 

a, a 

a. 6 

3.9 

3,1 

3,3 

0,35 

i6 

3i4 

3,8 

3,1 

3,3 

3,5 

0,4 

i8 

a, 5 

3,0 

3,3 

3,5 

3,7 

0,45 

lO 

a, 6 

3,1 

3,4 

3,7 

3,9 

0,5 

32 

3.7 

3,3 

3,6 

3.9 

4,1 

0,55 

■ l 

».9 

3,4 

3,8 

4,0 

4,3 

0,6 

H 1 

3,0 

3,8 

3,9 

4,3 

4,4 

0,65 

1 ; 

3,1 

3,7 

4.1 

4,3 

4,6 

0,7 

E ! 

3, a 

3,8 

4.3 

4.5 

4,8 

0,75 

E f 

3..3 

3,9 

4.3 

4,7 

4.9 

0,8 

34 

3,4 

4.1 

4,5 

4,8 

3,1 

;0,85 

3G 

3,5 

4.3 

4.6 

4,9 

5,3 

0,9 

m 

3,G 

4.3 

4,7 

5,0 

5,4 

0,95 

4o 

3,7 

4.4 

4,8 

5,3 

5,5 

1 1,0 

. 
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SUITE  DE  LA  TABLE  PREMIÈRE. 


8 

• POIDS  SUPPORTÉS  PAR 

LES  BARRES. 

9 

i 

1' 

6720 

7840 

8960 

1O080 

1 1 200 

1 

fl 

V 

« 

1 

0 

J.. 

, _ 

épaisseuhs  des  barres. 

b 

4 

3,3 

3,4 

3,5 

3,6 

3,7 

0,1 

6 

4,0 

4,1 

4,3 

4,4 

4,5 

0,1 5 

8 

4,6 

.4,8  ' 

4-9 

5,1 

5,2 

0,2 

10 

5,1 

5,3 

5,5 

' 5,7 

5,8 

0,25 

. I 2 

5,7 

5,8 

6,0 

6,2 

6,4 

0,3 

>4 

6, 1 

G, 3 

6,5 

6,7 

6,9 

0,35 

I G 

6,5 

6,7 

7.0 

7,2 

7-4 

0,4 

18 

6,9 

7»< 

7,4 

7-6 

7,8 

0,45 

20 

7,3 

7,^ 

7.8 

iS,o 

8,2 

0,5 

2^ 

7,6 

7-9 

8,2 

8,4 

8,6 

0,55 

34 

7,!» 

8,2 

8,5 

8,8 

9,0 

0,6 

2b 

8,3 

8,6 

8,9 

9-' 

9,4 

0,65 

2G  ' 

8,6 

8,9 

9-2 

9,5 

9,7 

0,7 

3ü 

8,9 

9-2 

9,8 

9,8 

10,1 

0,75 

32 

9-2 

9.^ 

9-8 

1 0,1 

10,4 

0,8 

34 

9,8 

I 0, 1 

10,4 

10,7 

0,85 

38 

I 0,1 

10,4 

1 0,8 

I 1 ,0 

0,9 

38 

10,4 

10,7 

1 1,0 

11,2 

0,95 

40 

10,6 

1 I ,0 

11,4 

1 1,6 

1,0 
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U 

16 

Ë, 

1 

POIDS  SUPPORTÉS  PAR 

LES  BARRES. 

3 

}S 

t 

B 

V 

0 

U 

'U 

iZ 

i^64o 

26880 

29120 

3i  3Go 

336oo 

ÉPAISSEURS  DES  BARRES. 

4 

.... 

« • • • 

.... 

0,1 

6 

5,5 

5,6 

5,7 

5,8 

6,0 

0,1 5 

8 

6,4 

6,5 

6,6 

6,8 

5,9 

0,2 

I 0 

7.* 

7.» 

7,4 

7,5 

7.7 

0,25 

12 

7.8 

7.9 

8,1 

8,3 

8,4 

0,3 

«4 

8,4 

8,6 

8,8 

8,9 

0,35 

9.0 

9,4 

9.5 

9.7 

0,4 

♦a 

.8 

9.5 

^#7  • 

9,9 

10,1 

10,3 

0,45 

20 

10,0 

10,2 

«0,4 

10,6 

10,8 

0,5 

22 

10,5 

io,8 

■ 1,0 

11,1 

«1,4 

0,55 

=4 

Il.O 

11,2 

1 1,5 

««.7 

1 1,1, 

0,6 

26 

U.5 

“,7 

««,9 

12,1 

12,3 

0,65 

28 

>*,9 

12,1 

12,4 

12,6 

12,8 

0.7 

.80 

â2,3 

12,5 

12,8 

1 3,0 

«3,2 

0,75 

;Vi 

“.7 

i3,o 

i3,2 

«3,4 

«3,7 

0,8 

34 

i3,, 

i3,4 

i3,6  , 

i3,8 

«4,« 

0,85 

.86 

i3,5 

i3,7 

«4,0 

«4.2 

«4,5 

0.9 

38 

i3,8 

»4.« 

>4.4 

«4,8 

•4,9 

0,1)5 

40 

i4,2 

«4.5 

«4.7 

1 5,0 

i5,3 

1,0 
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w 

4> 

3 

8 

•w 

35840 

38o8o  1 

40820 

42660 

448«p 

a 

1 

n 

a 

a 
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M 

4 

~ 

o.« 

6 

• . . . 

• < • • 

• • • # 

«... 

• . - . 

0,  i5 

8 

7.0 

7.« 

7.Ï 

7.3 

7,4 

0,2 

lO 

7.8 

7.9 

8,0 

8,1 

8,2 

o;2.5 

la 

8,5 

8.7 

8,8 

8,9 

9.0 

0,3 

«4 

9.^ 

9.4 

• 9.5 

9.6 

9.7 

0,35 

1 Ü 

9.8 

.0,0 

10,1 

.0,3 

«0,4 

0,4 

i8 

«0,4 

.0,6 

10,8 

1 1,0 

0,45 

20 

1 1,0 

11,2 

1 .,3 

«1,6 

0,5 

aa 

1 1,5 

H.7 

*«.9 

12,0 

12, a 

0,55 

a4 

1 a,o 

la.a 

«2,4 

.2,6 

«a, 7 

0,6 

a6 

12,5 

■a.7 

«a, 9 

.3,1 

1.3,2 

0,65 

28 

i3,o 

I 3,2 

«3,4 

. 3,6 

.3,8 

0.7 

3o 

.3,5 

.3,7 

«3.9 

i4,« 

.4,2 

0,75 

Sa 

*3,9 

14,1 

«4,3 

.4,5 

«4,7 

0,8 

34 

14,3 

«4.5 

«4.7 

. 5,0 

«5,1 

0,85 

36 

«4.7 

«4.9 

.5,. 

.5,4 

.5,6 

0,9 

38 

i5,i 

.5,4 

.5,6 

.5,8 

16,0 

0,95 

40 

i5,5 

.5,8 

16,0 

.6,2 

.6,4 

1,0 
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7.7 

7,9“ 

8,0 

8,6 

8,8 

8,9 

9.4 

9,6 

9,8 

10,3 

«0,4 

10,6 

10,9 

««,1 

11,4 

1 1,5 

1 1,8 

13,0 

12,3 

13,4 

«>,7 

1 3,8 

1 3,0 

1.3,3 

i3,4 

i3,6 

>3,9 

«3,9 

«4,3 

«4,4 

«4)4 

«4,7 

i5,o 

«4,9 

i5,3 

i5,5 

i5,4 

i5,7 

16,0 

i5,g 

16,3 

16,5 

16,3 

16,7 

«7,0 

i6,a 

«7»« 

«7,4 

«7, a 

«7,6 

>7,9 
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TABl.E 


Jlétislance  c/e.»  plancher  de  fonte  d’un  pouce  d àpaûieur  a dex 


- - 4 

I.uag. 

1 pied. 

2 piecLf. 

3 pieds. 

^ pietlü. 

5 pieds. 

aii 

^ m 

.3  § 

U1  > 

Poids , 

■T.  du 
{«idt. 

index. 

en 

pnUCO». 

Pnids 
en  livres. 

infld. 

rn 

pour  es. 

Poids 
en  livres. 

index. 

eu 

pouces. 

Poids 
en  livres. 

index. 

en 

pouces. 

Poids 
Cil  livres. 

iudrx. 

eu 

liouees. 

1 

1.5 

2 

2.5 

3 

3.5 

4 

4.5 

5 

6 

7 

8 

9 
10 
1 1 
12 
i3 

85o 

igi2 

0,02 
0,01 4 

4a5 

gSG 

1700 

2656 

0,08 

o,o53 

0,04 

o,o32 

283 

6,37 

I 1 32 
176g 
2547 
34G7 

0,1 8 
0,1 2 

0,0g 

0,072 

0,06 

o,o52 

3 1 2 

477 

848 

i325 

igo8 

25g7 

33(j2 

4ag3 

0,32 
(1,2  1 
0,1  G 
0, 1 26 
0,1 1 

0,0<:i2 

0,08 

0,071 

170 

383 

680 

1062 

i53o 

2082 

2720 

3442 

425o 

6120 

0,5 
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lï. 

farces  agissant  dans  le  sens  de  Itur  plus  grande  dimension. 


G pieds. 

7 pieds. 

8 pieds. 

g piecU. 

10  pieds. 

! 

1 

inOcx. 

influx. 

Mi 

inflcx. 

ioflex. 

inOci. 

PoicU 

Puidi 

niffM 

Poids 

Poids 

Ép.  en 

ou  li»r«. 

en 

en 

fQ  livres. 

en  livres. 

en 

poo  es. 

pouces. 

poucej. 

IB 

pou  C- CS. 

pouces. 

pouces. 

i4a 

0,72 

I 21 

0,98 

1 06 

y 5 

1 ,62 

85 

2,0 

1 ! 

3to 

0,48 

273 

0,65 

2 3g 

214 

1 ,08 

•9* 

1,34 

1,5 

568 

o,.36 

484 

0,49 

42S 

38o 

0,81 

.340 

1,0 

a 1 

887 

0,29 

7Ô0 

0,39 

662 

0,5 1 

394 

0,65 

58i 

0,8 

2,5; 

1 278 

0,24 

1089 

0,33 

9^ 

0,4 16 

855 

0,54 

765 

0,66 

3 

>739 

o,2o5 

1482 

0,28 

1298 

0,365 

1 164 

0,46 

io4i 

0,57 

3,5 

2272 

0,18 

ig36 

0,245 

1700 

0,32 

i520 

o,4o5 

i36o 

0,5 

4 

287  b 

0,16 

2480 

0,217 

2146 

0,284 

1924 

0,-36 

1721 

0,443 

4,5 

35Go 

0,144 

3o5o 

0,196 

2650 

0,256 

2.375 

0,32 

2125 

0,4 

5 

5i  12 

0,1  3 

4-356 

0,1 63 

38 16 

0,2 1 3 

3420 

0,27 

3o6o 

0,33 

6 

6958 

0,1  o3 

5929 

0,1 4 

5 194 

o,i83 

4655 

0,2  3 

4i65 

0,29 

7 

yo88 

0,09 

7744 

0,123 

6784 

0,16 

6080 

0,20.3 

5440 

0,2  5 

6 

• • ••• 

980 1 

0,109 

8586 
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7695 

0,18 
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0,1a  ‘ 

9 
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10600 

0,128 

9600 

0,162 

85oo 

0,2 
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Lovg 

J a pieds. 

14  pied‘'. 

16  pieds. 

18  pict'0. 

ao  pieds. 

Ep.  CO 
JIOUCCS 

Poids 
eo  lÎTr». 

inQoi. 

ca 

pouces. 

Poids 
ea  livres 

iaflrx. 

en 

pouces. 

Poids  , 
CO  livres. 

iufles. 

en 

pouces. 

Poids 
en  livras. 

infles. 

en 

pouces. 

Poids 
en  livres. 

iiiflet. 
en , 

.poum. 

a 

a83 

>*44 

243 

1,96 

a 1 2 

2,56 

189 

3,24 

1 70 

4,0 

3 

637 

0,96 

546 

1 ,3 1 

478 

«,7» 

426 

2, 1 6 

.382 

2,67 

4 

1 133 

0,72 

• 97» 

0,98 

«49 

1 ,a8 

755 

1,62 

GBo 

2,08 

5 

1771 

0,58 

i5.8 

0,78 

1 3a8 

1,0a 

1 1 80 

',29 

1062 

.,6  . 

6 

a548 

0,48 

2184 

0,65 

19.2 

0,85 

»'»99 

1,08 
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.,34 

n 

3471 

0,4» 

2976 

0,58 

260.3 

0,78 

a .3 1 4 

0,93 

2082 

»,»4 

8 

4532 

o,.3B 

3884 

0,49 

33<j6 

0,64 

3o20 

0,8 1 

ayao 

1,00 

9 

57.^ 

o,3a 

4g»4 

0,44 

43o2 

0,5? 

382  5 

0,72 

3438 

0,89 

jO 

7083 

0,288 

G071 
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53.2 

0,5 1 2 

4722 

0,648 

425». 

0,8 

t l 

8570 

0,26 

734G 
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TABLE  II. 


2a  pieili. 

u4  pietls. 

aG  pieds. 

aS  pieds. 

3o  pieds. 

IN>ids 
CO  livret. 

ioflex. 

CD 

pHices. 

Poids 
ea  livres. 

mil  es. 
ca 

pXlCtiS. 

Poids 
CD  livres. 

index. 

CO 

pouces. 

Poids 
en  livres. 

index. 

CD 

pouces. 

Poids 
en  Itvics. 

index. 

en 

pooc«. 

Poids 

en 

livres. 

i54 

4,84 

142 

5,76 

1 3i 

6,76 

1 2 1 

7,84 

11.3 

9,0 

2 

. 347 

3,23 

3i8 

3,84 

’94 

4,5 1 

27.3 

5,2.3 

255 

6,0 

3 

■'  Ü18 

2,43 

566 

2,88 

523 

3,38 

485 

3,92 

453 

4,5 

4 

F 

966 

'>‘)3 

885 

2,3o 

817 

2,70 

7^9 

3,1 4 

708 

3,6 

5 

1390 

1,6 1 

1274 

>.9’ 

1176 

2,25 

1092 

2,61 

1019 

.3,0 

6 

1893 

1,38 

1735 

1,65 

1602 

'.93 

1487 

2,24 

1.388 

’,57 

7 

2473 

J, a» 

2264 

«,44 

20CJ2 

>.69 

1940 

‘,96 

1812 

2,25 

8 

3 123, 

1,07 

2862 

1,28 

264.8 

1 ,5o 

2457 

>.74 

2’gS 

2,0 

9 

.3883 

0,968 

3541 

l,lS3 

3269 

1,352 

,3o35 

1,568 

2833 

1,8 

1 0 

4G75 

0,88 

4285 

i,o5 

.3955 

1,23 

3673 

1 ,420 

342H 

1,64 

I I 

55Go 

^,8 1 

5096 

0,96 

4704 

1 ,1 3 

4368 

1,3 1 

407G 

1,5 

1 2 

6.320 

Io,74 

5985 

0,886 

5525 

1,04 

5i  3o 

1,21 

4788 

...38 

i3 

‘ 

7573 

0,69 

6941 

0,824 

Go  48 

0,965 

5960 

1,12 

5553 

1,28 

>4 

0,645 

7967 

0,75 

7355 

0.9 

6829 

1 ,o3 

6.374 

l,’ 

1 S 

9888 

0,63 

9o56 

0,72 

8.368 

0,84 
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0,98 

7248 

1,1.3 

16 

1 1 1 66 
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io325 
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III. 


cyliiidrû/ucit  A la  fire/ttion  verticale. 
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5,484 
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7,3i3 

ïd. 
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Id. 
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Id. 
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1,0  1 

0,5 1 
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..4,57 
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NOTE. 

Les  trois  tables  prccddeiites  ont  cliacuuc  un  objet  par- 
ticulier ; dans  la  première  il  est  seulement  question  des 
barres  carre'es  et  de  la  pression  qu’elles  peuvent  sujiporter 
pour  ne  pas  atteindre  une  inflexion  de  plus  d'un  qua> 
rauticnie  de  pouce  par  chaque  pied  de  longueur,  ce 
qui  équivaut  environ  k deux  millièmes  ,de  la  longueur 
totale.  C'eut  donc  à cette  table  qu'on  devra  avoir  recours 
pour  ddlerminer  les  proportions  des  asseniLLges  de 
barreaux  carrés  soumis  à une  certaine  pression  : en  efTct 
une  des  conditions  dans  cette  circonstance  est  dejne  pas 
alte'rer  les  rapports  deTigurc  entre  les  dilTérentes  parties  , 
et  une  trop  grande  inflexion  produirait  infailliblement 
cet  effet , et  compromettrait  la  durée  et  la  grâce  de  la 
construction.  Cette  table  sert  aussi  à déterminer  la  plus 
grande  section  des  barres  carrées  soumises  h la  loi  d’égale 
résistauce  , et  par  suite  b déterminer  rigoureusement  sa 
forme;  en  outre,  en  l'appliquant  de  la  manière  quenous 
avons  dite  b la  détermination  des  modules  de  résistance 
des  planches  de  fonte,  on  obtient  les  proportions, sinon 
les  plus  économiques  , du  moins  les  plus  sûres  pour  les  ^ 
pièces  en  fer  b section  oblongue  qu'on  pourrait  vouloir 
einplo^ei*  dans  l'arcbiteCture. 

La  seconde  table  est  plus  particulièrement  propre  aux 
constructions  relatives  aux  transports  sur  les  routes  en 
fer  : ici  il  s'agit  effectivement  de  counaître  l’effort 
maximum  b supporter  par  les  barres  : en  outre  l’inflexion 
est  indispensable  b connaître  pour  apprécier  la  portion 
de  force  vive  perdue  pour  les  cbarriots  par  les  des- 
centes et  montées  continuelles  produites  ensuite  de 
l'inflexion.  Ainsi  la  table  II  donne  b la  fois  le  poids  le 
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plas  considérable  et  la  plus  grande  inflexion  que  puissent 
supporter  des  barres  do  fonte  de  dircrses  dimensions. 

Enfin  la  troisième  traite  de  la  re'sistaiice  verticale  des 
colonnes  en  fonte  destinées  h supporter  clos  portions 
d’édifices  ou  des  fardeaux  de  toute  nature. 

Ces  tables  sont  faites  par  Tredgold  pour  la  fonte  .seu- 
lement. Lorsqu'on  voudra  les  appliquer  à d'autres  subs- 
tances, il  faudra  avoir  soin  de  multiplier  les  dimensions 
résistantes  par  de  certaines  constantes  qui  sont  : 


pour  le  fer  forgé o.  937 

pour  le  chêne  employé  dans  les  constructions  i.  83 

pour  le  sapin t.  71. 

lorsqu’on  à recours  à la  première  table  ; lorsqu’on 
veut  se  servir  de  la  seconde,  ces  constantes  deviennent  : 

pour  le  fer  forgé il 

pour  le  chêne _ ....  4- 

pour  le  sapin 3. 


Enfin  on  obtiendrait  les  flèches  de  courbure  de  res 
diverses  substances  en  multipliant  celle  de  la  fonte  ; 
pour  le  fer  forgé  par  o.  86 
pour  le  chêne  par  2.  08 

pour  le  sapin  par  1.  60. 

Au  reste  ces  diverses  données  quoiqne  suflisaiites  peut 
être  pour  beaucoup  de  cas  n’ont  pas  encore  tonte  la 
généralité  qu’on  peut  désirer. 

Les  circonstances  plus  favorables  dans  le.squclles  la 
bienveillance  d'un  homme  aussi  éclairé  qu’ami  de  tout 
ce  qui  est  utile,  M'.  le  général  d’artillerie  lluguenin  me 
plaçent , me  font  concevoir  l’espérance  de  rendre  plus 
tard  quelque  service  à cette  partie  importante  des  arts 
de  construction  ; et  je  ferai  en  sorte  de  pouvoir  encore 
en  communiquer  les  résultats  aux  souscripteurs  de  cet 
ouvrage. 

Voici  d'ailleurs  quelques  exemples  de  l’emploi  de  ce» 
tables  : supposons  ( f'ig.  i , planche  la  )'  qu'on  veuille 
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déterminer  les  dimensions  d'un  ceintre  destind  k sapportéi* 
an  toit.  Admettons  comme  données  que  la  largeur  des 
ceintres  soi^'de'  24  pieds  anglais,  et  qu’on  veuille  em- 
ployer des  sections  carrées  dans  les  divers  compartimens 
de  cet  ceintres  ; supposons , comme  il  est  assez  d'habitude 
dans  ce  cas,  que  les  dimensions  latérales  des  sections 
soient  de  2 tp  ponces  anglais , et  que  le  toit  porte  par  les 
trois  points  d'appui  a y b , c sur  le  ceintre.  Supposons 
encore  qne  le  pO^ds  du  toit  soit  P,  et  qu'il  soit  soutenu 
par  N ceintres  ; Chacun  auraA  supporter  un  poids  égal  A 
P 

, et  comme  la\situation  la  plus  défavorable  serait  pour 

le  ceintre  celle  cjp  ce  poids  serait  tout  entier  placé  an 
milieu,  admettons  cette  hypothèse. 

X étant  l’inconnue  bd,  on  aura  évidemment  pour' le 
moment , de  la  résistance  à la  rupture  une  quantité  de 
la  forme. , 

K X-^X  ^ pouces  ] 

et  pour  le  moment  de  la  tendance  b la  rupture 

P 

^X  ta  pîeds 

ce  qui  donne  pour  l’équilibre. 

_ r P , 

Kx  — x|^-poucesJ*  = -^X  12  pieds 

et  K sera  la  seule  chose  b déterminer  pour  connaître  x. 
Or,  K sera  évidemment  la  résisUnce  sur  l’unité  de  surface 

p 

pour  un  poids  — agissant  sur  une  barre  de  24  pieds  de 
long  ; pour  obtenir  un  résultat  plus  clair  supposons  que 

P 

l^soit  égal  k 10  quintaux  anglais  ou  1120  livres. 
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Cherchez  le  celé  correzpoudunt  à ces  deux  qaautitds 
dans  la  table  i'".  et  VOUS  trouverez  vis-a-vis  de  »4  «I 
au-dessous  de  1120  la  quantité',  5 2/10  pouces:  vous 
trouverez  alors  K eu  observant  qu’il  est  dj^al 

à 1120  X 12  pieds, 

1^5  pouces-^  J 

substituant  cette  valeur  pour  K dans  l'equation  précédente 
il  vient 


1120  Ifc  X 12  pieds  JT  r 5 1*  • j 

— ^3-  X — X [--pouc.  J=u20X  ta  pieds 

I 5 pouces — 


et  — - X 

2 


r 5 is 

I — pouces  J 


5 pouces 

de  là  vous  déduisez 


=j^  5 pouces 


= j^io  pouces  ^ J X J = 45  pouces. 


Ainsi  la  flèche  du  ceinlre  devra’  être  de  4^  pouces. 

Dans  le  cas  que  nous  venons  de  traiter  ou  lie  ordi- 
nairement les  deux  arcs  de  ceintre  pur  une  croix  à la- 
quelle on  ajoute  des  contreforts  latéraux.  Cette  croix  et 
ces  contreforts  ne  peuvent  qu’augmenter  ]a  résistance  , 
ainsi  on  pourra  couserver  la  hauteur  donnée  par  notre 
formule. 

Quant  à la  forme  dn  cintre  elle  s’obtiendra  en  décri- 
vant deux  arcs  paraboliques  bc~S' , ba  Y dont  l’origine 
sera  en  F et  F'  et  qui  passerout  par  l'extrémité  6 de  la 
flèche  trouvée. 
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Dans  tous  les  cas  il  faudra  avoir  soin  d’ajouter  la  pe- 
santeur du  ceintre  à celle  du  toit  pour  ne  pas  courir  la 
chance  de  briser  la  construction  sous  son  propre  poids. 

Supposons  actuellement  qu’il  s’agisse  d’un  chemin  en 
fer  destine  à supporter  des  charriots  en  foute  dont  le 
poids  y compris  la  charge , peut  aller  à i o milliers 
anglais  : adnieltons  qu’on  veuille  donner  6 pieds  de  lon- 
gueur aux  barres  qui  le  composent  et  qu'on  ne  veuille 
]ias  une  inilexion  plus  forte  que  de  i/5  de  pouce. 

Nous  trouvons  dans  la  colonne  correspondante  à ti  pieds 
dans  la  table  n°.  11  , une  inflexion  de  o , i8  qui  nous 
convient  et  vis-à-vis  le  nombre  3273  livres,  avec  une 
hauteur  de  4 pouces.  Pour  que  ces  trois  donne'cs  nous 
servent  j’eiuploye  l’analogie  suivante , où  x et  sont  la 
largeur  horizontale  et  la  hauteur  de  la  barre  cherchdo 

y*  4 

X X — X 4 X I 

3 3 

lOOOO  3372. 

d'où  je  tire 

lOOOO 

X.  y®  = 16.  

3273. 

Ce  qui  me  laisse  encore  une  indétermination  ; mai. 
comme  je  puis  disposer  de  la  forme  de  ma  barre  je  lui 
laisse  la  même  proportion  qu’à  celle  de  la  table,  c’est  à 
dire  que  suppose  y ^ x -,  alors  j'ai 


ou 


16  X®  = lü. 


lOOOO 


J lOOOO 

2272. 


!.■  6ü.  poiice. 


d’où 


X = 


3o9 


NEUVIÈME  LEÇON. 

et  J = G.  G4  pouces 

d’où  il  resuite  que  notre  barre  devra  avoir  i pouce  et 
66/100  d'e'paisseur  sur  6 et  64/ioo  de  hauteur  pour  reiu- 
])lir  la  condition  voulue. 

Pour  achever  sa  construction  on  loi  donnera  ( tig.  3 
planche  13)  une  forme  résultante  de  celle  de  deux  pa- 
raboles jointes  ensemble  comme  on  le  voit,  et  dont  les 
naissances  soient  au  'milieu  du  point  d'appui  eu  maçon- 
nerie des  barres  qui  forment  le  chemin. 

Dans  le  cas  dont  je  parle  on  aurait  encore  pu  dimi- 
nuer l'inflexion  en  augmentant  la  hauteur  de  la  barre 
mais  il  faudrait  alors  ajouter  des  contreforts  latéraux.- 

Supposons  qu'il  soit  question  de  construire  des  sup- 
ports pour  l’artillerie , comme  ceux  qui  servent  à em- 
magasiner les  canons  (planche  la  Gg.  3),  un  calculera 
le  poids  de  chaque  pièce  et  le  nombre  de  celles  qu’un 
peut  mettre  entre  deux  supports,  et  l’on  se  servira  de 
la  table  n°.  11  comme  précédemment  ; en  ayant  soin  de 
se  conformer  à ce  que  nous  avons  dit  dans  la  leçon 
précédente  sur  la  forme  des  barres  dans  ce  cas.  La 
ligure  indique  d'ailleurs  la  forme  des  barres  et  de  leurs 
contreforts  latéraux  , que  la  difficulté  des  déplacemeus 
et  le  danger  des  chocs  obliques  rend  ici  toujours  né- 
cessaires. 

La  troisième  table  eiiGn  n'exige  aucun  exemple  ; il 
suffit  de  connaître  lc.s  fardeaux  h supporter  et  leur  dis- 
tribution pour  s’eu  servir  sans  difficulté. 
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De  la  balance  , de  ta  coneiruction  , de  ses  divertee 
variété»  et  de  te»  usages. 

I . L’un  des  instramens  les  p]us  simples  et  les 
plus  usuels , c’est  la  balance.  Cette  machine  dont 
l’emploi  se  reproduit  dans  presque  toutes  les  tran- 
sactions commerciales  , est  encore  du  plus  haut 
intérêt  dans  une  foule  d’expériences  imposantes  et 
qui  touchent  de  près  les  tliéories  les  plus  délicates: 
elle  est  à la  fois  indispensable  au  cliiiuiste , au 
physicien , au  métallurgiste  et  au  constructeur  de 
machines.  Sa  tliéorie , comme  vous  allez  le  voir , 
n’offre  rien  de  difficile , mais  son  exécution  est  au 
contraire  une  des  paities  les  plus  mal  aisées  de 
l’art  du  mécanicien. 

La  balance  est  en  général  considérée  comme  un 
levier  du  premier  genre  dont  les  bras  sont  tantôt 
de  longueur  égale,  tantôt  de  longueur  inhale.  Dans 
le  premier  cas  on  l’appelle  balance  simple,  dans 
le  second  on  l’appelle  romaine  : dans  tous  les  deux 
on  nomme  fléau , le  levier  qui  supporte  les  puis- 
sances à ses  extrémités. 
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a.  Dans  la  balance  simple  on  distingue  ( fig.  i , 
a , 3 , planche  1 1 ) AA  le  fléau  , G le  couteau  ou 
le  point  de  suspension  , D l’aiguille  du  fléau,  EE 
le  eufport,  F son  point  d’appui,  I X index  B B,  les 
bassins  ou  plateaux , A et  A leur  supports. 

Dans  tous  les  aspects  que  je  vous  présente  ici , 
il  vous  sera  facile  de  concevoir  le  système  comme 
ramené  à la  ligure  4,  où  le  fléau  est  figuré  par 
une  droite  inflexible  AA , sollicitée  par  deux  forces 
P et  Q verticales  appuyées  en  A et  A , et  soutenu 
par  un  cordon  vertical  au  point  fixe  F. 

La  balance  ordinaire  étant  destinée  à composer 
des  poids  égaux , on  devra  avoir  Q = P , d’où  il 
suit  par  la  théorie  du  levier 

AC  = A'C. 

C’est-à-dire  que  la  première  condition  à rem- 
pbr  pour  que  la  balance  soit  en  équilibre  lorsque 
des  poids  égaux  sont  placés  dara  les  bassins , c’est 
que  les  distances  entre  le  couteau  de  suspension  et 
ceux  qui  sont  aux  deux  bras  du  deau  soient  par- 
faiWhient  égales. 

Cette  condition  est  une  des  plus  difficiles  à 
remplir  ; aussi  arrive-t-il  habituellement  que  les 
balances  pèchent  par  l’omission  de  cette  condition  : 
il  est  même  très^rdinaire  de  trouver  des  balances 
que  la  volonté  des  débitatis  plutôt  que  le  hasard 
a entaché  de  ce  défaut  dans  de  bas.ses  et  honteuses 
vues  d’intérêt.  Dans  ce  cas  il  est  facile  de  voir 
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que  l’équilibre  ayant  lieu , les  poids  <pii  le  pro- 
duisent seront  inéj'au.x.  Gu  si  l’on  b , jwr  exemple, 
A'G  = AC  -j-  J on  aura  dans  rity|)ollKîse  tle 
l’équilibre 


d’où 


( AC  4-  J)  Q = AC  X P 


et 


P-  Q + 


Âc 


Q- 


En  sorte  que  le  jioids  P sera  plus  grand  que 
Q de  toute  la  quantité  — ^ Q.  D’après  cela  vous 


voyez  que  si  l’on  prend  P pour  Q il  y aura  erreur, 
et  si  Q est  le  jwids  de  la  marchandise  vendue , on 

payera  comnie  si  elle  pesait  Q 4-  Q 5 c’est-à- 


dire  plus  fpie  sa  valeur.  Il  vous  sera  facile  de  voir 
sur  un  exenqde  particulier  le  résultat  numérique 
de  cette  fraude. 

.Supjwsez,  par  exemple,  que  les  bras  du  fléau 
soient  l’un  de  six  pouces  l’autre  de  sept , celui-ci 
étant  celui  dans  lequel  on  pèse  la  marchandise  : 
supposons  que  le  poids  Q-  de  cette  dernièie  soit 
une  livre,  nous  aurons  pour  le  poids  qui  lui 
fait  équilibre 


P = I Ib  4 
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Ainsi  on  payera  un  sixième  de  livre  , c’est-à- 
dire  un  peu  plus  de  deux  onces  de  trop.  ■ 

Pour  éviter  cet  inconvénient , on  • a établi  des 
vérificateurs  de  mesures  ; ils  doivent  savoir  com- 
ment s’y  prendre  pour  vérifier  la  supercherie  : 
voici  le  moyen  qu’ils  employent  et  qui  est  fort 
simple. 

■ Après  avoir  é<^ilibré  les  deux  poids  dans  la 
balance , on  les  change  de  plateaux , et  alors 
l’équilibre  doit  être  rompu  : en  effet , si  l’on  a dans 
le  premier  cas 

P X AC  = Q X A'G 


AC* 

on  aura  Q X AC  = P X 

A Cl 


et 


P X A'C  = P X 


A'O 

AC, 


* ÂC* 

Or  il  est  visible  <t[ue 

égaux , donc  Q X AC  et  P X A'C  ne  seront  pas 
des  produits  égaiLX,  et  partant  l’équilibre  n’aura 
pas  lieu , en  changeant  les  poids  ; ainsi  le  vice  de 
la  bal.ance  sera  démontré.  • 

Quoi  qu’il  en  soit , en  cas  de  besoin,  on  peut  se 
servir  d’une  bidance  défectueuse  comme  d’une 
autre  pour  trouver  à peu  près  le  poids  d’un  coi*ps. 

Soit,  par  exemple,  le  poids  Q à connaître  par  la 
mauvaise  balance.  Mettons-le  d’abord  dans  le  pla- 

4o 
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teau  B' , et  appelons  P le  poids  qui  bai  fait  équi- 
libre dans  le  plateau  B,  nous  aurons 

P X AC  = Q X A'C. 

Maintenant  mettons-le  dans  le  plateau  B,  et 
appelions  P'  le  poids  qui , nib  dans  le  plateau  B' , 
lui  lait  alors  équilibre,  les  bras  du  fléau  n’étant 
pas  changés  en  longueur  ; noos  aurons  alors 

Q X AC  = P'  X A'C. 


de  là  ou  tire 


Q 


A'C 

Xô. 


Mais  de  la  première  pesée , on  avait  déduit 
P X AC  = Q X A'C 
^ AC 

% 

Si  donc  on  multiplie  terme  terme  les  deux 
equâtians  qui  donnent  les  valeurs  de  Q , ou  aura 

Q X Q ou  Q»  = P X P' 

• ^ 

«t  * ' '.  Q = l^PP' 

C’est-à-dire  qu’après  avoir  pesé  le  même  corps 
dans  des  plateaux  différens , il  faut  multiplier  les 
poids  fictifs  obtenus , et  prendre  la  racine  quarrée 
de  leur  produit , ce  qui  donnera  le  poids  véritable 
du  corps. 
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Avec  une  lliéorie  aussi  simple  et  une  combi- 
naison de  formes  aussi  peu  compliquée  en  apparence^ 
il  est  cependant  peu  d’iustrumens  dans  lesquels  il 
soit  aussi  difficile  d’obtenir  une  grande  exactitude 
réunie  à la  sensibilité  nécessaire  pour  faire  aper- 
cevoir les  in^alités  de  poids  dans  les  corps  dont 
on  veut  comparer  la  pesanteur. 

L’^alité  la  plus  parfaite  dans  les  bras  du  Jléau , 
la  pesanteur  absolunient  ^ale  de  ces  bras  et  des 
bassins  de  la  balance  sont  trois  premières  conditions 
qui  s’obtiennent  difficilement , et  auxquelles  il  faut 
joindre  une  disposition  particulière  de  forme  qui 
emjjêcbe  la  balance  de  s’affoler,  c’est-à-dire  de 
perdre  la  position  à peu  près  horizontale  de  son 
fléau  à la  moindre  in^alité  dans  les  poids  des  corps 
suspendus  aux  ba.ssins.  Ces  conditions  deviennent 
encore  plus  exigibles  et  plus  difficiles  à remplir 
lorsque  la  balance  , comme  celle  des  essayeurs , 
des  métallurgistes  ou  des  chimistes,  réclame  la  pos- 
sibibté  de  faire  reconnaître,  si  j’ose  ainsi  dire,  des 
parcelles  presque  atomistiques  des  substances. 

Ou  obtient  ces  diverses  conditions  avec  assez 
d’exactitude  par  divers  procédés  : presque  chaque 
artiste  a les  siens , mais  qui  ont  toujours  plus  ou 
moins  d’analogie  avec  ceux  des  autres  : j’entrerai  à 
cet  ^ard  dans  quelques  détails  pour  ceux  de  vous 
i]ui  pourraient  avoir  par  la  suite  intention  de  cons- 
truire eux-mémes  quelques-uns  de  ces  util^  ins- 
trumens. 
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Après  avoir  domié  au  fléau  de  la  balance  la 
forme  la  plus  symétrique  possible  par  rapport  à 
son  centre , on  perce  en  ce  centre  un  trou  cybn- 
di'ique  abc  d’un  petit  diamètre  et  dont  l’axe  est 
perpendiculaire  au  plan  apparent  du  fléau.  On 
taille  ensuite  un  cylindre  d’acier  d’un  calibre  exac- 
tement de  la  même  dimension  et  destiné  à être 
Ic^é  dans  l’intérieur  du  trou  cylindrique  : aux 
deux  bouts  de  ce  cjlindre  on  abat  de  l’acier  de 
nianière  à former  de  chaque  côté  du  fléau  un  cou- 
teau F , dont  le  tranchant , légèrement  arrondi , 
reposera  sur  un  plan  d’agate  de  faisant  partie  du 
pied.  Cet  appreil  a pur  but  de  rempUr  la  pre- 
mière condition  , c’est-à-dire  de  mettre  le  fléau 
en  équilibre  de  lui-même  sur  son  supprt  : on 
put  concevoir  en  effet  que  si  le  fléau  est  déjà  fait 
avec  un  grand  soin , et  que  le  cylindre  soit  placé 
très-près  du  centre  de  gravité  du  fléau,  le  tout 
sera  très-près  d’être  en  équilibre.  Il  ne  faudra  donc 
qu’un  l^er  mouvement  du  point  de  suspnsion  à 
droite  ou  à gauche  pur  obtenir  cet  équilibre  entiè- 
rement. Or , dans  l’nppreil  que  je  v ieiis  de  décrire , 
on  obtient  ce  changement  du  pint  de  suspension 
en  faisant  tourner  au  moyen  d’une  clef  le  cyhudre 
abc  , jusqu’à  ce  qu’on  ait  obtenu  la  condition  dé- 
sirée. D’autres  fois , sans  rendre  le  supprt  mobile , 
on  se  contente  d’obtenir  l’équilibre  en  enlevant 
tantôt  à l’un  des  bras,  tantôt  à l’autre,  une  prtion 
de  métal  jusqu’à  l’équilibre  prfait. 
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On  voit  du  premier  eoup-d’œil  que  pour  éviter 
<|iie  dans  cette  opération  le  fléau  ne  se  renverse , 
il  laudra  lui  donner  l’état  d’étjuilibre  stable,  ce 
qui  exige  que  son  centre  de  gravité  soit  un  peu 
au  dessous  du  point  de  suspension  b.  Ou  obtient 
quelquefois  cette  condition  en  plaçant  autour  de 
l’aiguille  une  vis  à lai^e  tète  ÿh  (fig.  5 planche  1 1 ) 
qu’on  fait  descendre  et  monter  suivant  le  besoin, 
jiour  faire  descendre  ou  monter  en  même  teins  le 
centre  de  gravité  ; au  moyen  de  cette  vis  on  rend 
l’t*quilibre  stable,  et  on  parvient  à disposer  l’ap- 
pareil de  manière  à ce  qu’apiès  un  certain  nombre 
d’oscillations  le  repos  s’établisse  et  qu’alors  l’aiguille 
reste  parfaitement  verticale. 

Une  fois  cette  importante  condition  remplie,  U 
limt  s'occuper  des  bassins  de  la  balance  et  de  leurs 
jxiints  de  suspension  : c’est  la  partie  la  plus  difficile 
de  la  constmction , et  cependant  la  plus  indispen- 
sable à soigner.  On  a proposé  divers  moyens  pour 
arriver  à une  certaine  exactitude  •,  ils  se  réduisent 
jiresijiie  tous  à rendre  les  supports  des  bassins  mo- 
])iles  dans  le  sens  de  la  longueur  du  flt*au , et  de 
leur  donner  des  jxiids  absolument' égaux.  Alors  on 
jxiut  vérifier  facilement  si  leur  distance  au  centre 
«le  suspension  est  la  même  en  leur  attachant  des 
jwids  parfaitement  égaux  et  déjà  pesés  à une  autre 
balance , ou  bien  en  établissant  réxjuilibre  pour  deux 
corps  et  en  les  changeant  ensuite  de  point  d’appui, 
comme  nous  l’avons  indiqué  ci-dessus. 
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J’ai  vu  employer  avec  assez  de  succès  l’appareil 
de  la  figure  5 qui  parait  assez  simple,  niais  qui 
cependant  exige  beaucoup  d’adresse  et  de  précision 
dans  l’ouvrier.  On  se  sert  aussi  d’un  moyeu  analc^ue 
à celui  dont  j’ai  parlé  pour  la  suspension. 

Enfin  il  ne  finit  plus  que  duuner  aux  bassins 
la  même  pesanteur,  et  c’est  ce  qui  n’exige  que  de 
l’attention  et  de  la  patience. 

Lorsque  toutes  les  conditions  sont  ainsi  remplies, 
on  voit  facUeraeiit  que  la  balance  tendra  toujours 
à l’état  d’équibbre  stable,  vu  que  son  centre  de 
gravité  décrira  toujours  un  arc  de  cercle  au  dessous 
de  son  point  de  suspension  : ainsi  quand  elle  sera 
soumise  à l’action  de  poids  un  peu  différents,  elle 
ne  se  renversera  pas  brusquement,  mais  elle  revien- 
dra à l’équilibre  après  plusieurs  oscillations,  seu- 
lement la  non-verticalité  de  l’aiguille  indiquera 
l’inégalité  des  poids.  Il  faut  observer  qu’il  y a encore 
des  précautions  à prendre  dans  la  détermination 
de  ce  centre  ; car  s’il  est  trop  loin  de  la  suspension 
il  s’opposera  à laisser  apercevoir  de  Ictères  diffé- 
rences de  pesanteur,  et  s’il  en  est  trop  près,  au 
contraire,  la  balance  sera  toujours  disposée  à s’affoler. 

Tout  cela,  comme  vous  le  voyez,  exige  une  pa- 
tience , un  coup-d’œil  et  une  habitude  extrêmes  : 
aussi  les  bonnes  balances  sont-elles  très-rares  et 
souvent  extrêmement  chères.  Les  meilleures  ba- 
lances qui  se  fassent  maintenant  sont  celles  de 
M*^.  Robinson  de  Londres , jeune  artiste  d’un  grand 
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mérite.  Néanmoins  elles  en  peuvent  guère  évaluer 
les  pesanteurs  des  corps  au-delà  d’un  dix  millième 
du  poids  total  des  corps  à peser,  ce  qui,  du  reste, 
est  dqà  d’une  grande  exactitude. 

Quelle  que  soit  au  reste  la  perfection  d’un  sem- 
blable instrument , l’adresse  et  l’iiabitude  de  s’en 
servir  entrent  encore  pour  beaucoup  dans  les 
résultats  qu’on  peut  espérer  d’en  obtenir.  On  a 
imaginé  un  moyen  fort  ingénieux  aussi  de  corrigei 
les  erreurs  inséparables  d’une  construction  vicieuse  : 
c’est  ce  qu’on  appelle  la  métliode  des  doubles  pesées. 
Elle  consiste  à placer  le  corps  dans  un  des  bassins 
de  la  balance,  puis  à l’équilibrer  au  moyen  de 
poussière  métallique  qu’on  verse  dans  l’autre  : 
quand  l’équibbre  est  bien  établi  on  enlève  le  corps , 
et  on  le  remplace  par  des  poids  étalonnés  ; il  est 
visible  que  de  cette  manière  on  a exactement  la 
pesanteur  du  corps,  et  qu’il  ne  reste  que  les 
erreurs  dues  à l’opération  de  la  pesée. 

Lorsqu’une  balance  après  plusieurs  oscillations 
arrive  à l’état  de  repos,  il  est  bon  de  frotter  son 
pied  ou  le  plateau  en  bois  qui  la  supporte  avec 
une  lime  ; les  vibrations  qui  résultent  de  là  sont 
propres  à remettre  la  balance  en  mouvement , et 
les  résultats  sont  plus  exacts. 

On  place  enfin  sous  le  fléau  de  la  balance  un 
double  bi-as  mobile,  (fig.  i planche  1 1 ) au  moyen 
duquel  on  peut  élever  le  fléau  et  enlever  le  cou 
teau  central  de  dessus  ses  supports  , lorsque  la 
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balance  est  rentrée;  on  peut  aussi  s’en  servir  <lans 
le  cours  de  l’opération  pour  empêcher  la  trop 
grande  vibration  du  fléau , et  le  soutenir  pendant 
qu’on  place  les  corps  à peser. 

Toutes  les  précautions  dont  nous  venons  de 
parler  doivent  du  plus  au  moins  s’observer  dans 
les  balances  plus  communes.  Néanmoins  la  plus 
grande  partie  d’entr’elles  est  en  général  négligée 
dans  nos  pays  par  ceux  qui  les  fabriquent,  comme 
leui*s  propriétés  sont  mal  appréciées  par  ceux  qui 
les  achètent.  Il  serait  bien  à désirer  sous  ce  rapport 
que  nous  puissions  suivre  l’exemple  de  l’Angle- 
terre oii  ces  utiles  instruments  sont  construits  avec 
un  vrai  luxe  et  une  précision  remarquable.  Mais 
en  cela,  comme  en  bien  d’autres  choses,  les  con- 
sommateurs du  continent  resteront  encore  long- 
temps en  arrière  des  Anglais , et  cette  cause  de 
négligence  et  d’insouciance  retardera  aussi  long- 
temps encore  les  prt^pès  de  plusieurs  arts  méca- 
niques que  rien  autrement  ne  nous  empêcherait  de 
cultiver  avec  le  même  succès  que  les  Anglais. 

Le  plus  souvent  les  balances  sont  suspendues 
par  leur  partie  supérieure  près  de  l’index  ; en  An- 
gleterre on  en  construit  dont  le  point  de  suspen- 
sion est  au-dessous  de  la  macliine  : on  voit  partout 
sur  les  places  publiques  et  dans  les  marchés^  de  ces 
balances  portées  sur  une  plate-forme  à quatre  roues 
qu’on  transporte  facilement  là  où  elles  sont  utiles. 

Tout  ce  que  je  viens  de  vous  dire  sur  la'diffi- 
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ciilté  de  construire  des  balances  simples  doit  suffi re 
pour  vous  faire  concevoir  l’impossibilité  de  rendre 
exactes  les  romaines,  et  les  autres  modes  de  balance 
plus  compbquées  en  principe  que  la  balance  simple 
avec  un  fléau  symétrique,  cependant  comme  les 
romaines  surtout  sont  assez  généralement  employées 
dans  un  grand  nombre  d’usines  et  de  magasins , il 
^t  bon  de  vous  en  dire  quelqui*s  mots  en  passant. 

Dans  les  balances  ordinaires  il  faut  un  jioids  au 
moins  égal  à celui  des  corps  que  l’on  peut  avoir  à 
peser  babiluellement , ce  qui  dans  de  certains  cas 
devient  embarrassant.  L’objet  de  la  romaine  est  d’é- 
viter cette  gêne,  et  de  n’employer  qu’un  seul  jioids 
pour  estimer  le  poids  de  corps  de  pesanteurs  très- 
différentes.  Le  principe  est  fort  simple  et  dépend 
de  la  théorie  du  levier. 

Soit  ( planche  1 1 fig.  6 ) un  levier  suspendu  en 
B au  moyen  d’un  couteau  comme  celui  de  la 
balance  ordinaire.  Soit  ^aussi  an  point  de  suspension 
A un  corps  P,  et  de  l’autre  côté  un  poids  Q sus- 
pendu au  moyen  d’une  glissière  mobile  qui  lui 
permet  de  marcher  le  long  du  bras  de  levier  BE. 

Supposons  ces  deux  poids  en  équilibre  nous  aurons 


P X AB  = Q X BC 


d’après  quoi , si  l’on  connaissait  AB , BC  et  Q , on 
connaîtrait  P en  vertu  de  l’équation  suivante  : 


P 


= QX 


AB' 


4» 
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Sup]X)SOiis  que  I on  ait  deux  poids  connus  l’un, 
de  5o  kilogrammes  et  rautre  de  lo,  et  admettons 
que  le  jxiids  glLsseur  Q soit  aussi  de  lo  kilc^r. 
Suspendons  d’abord  le  poids  de  lo  kilc^rammes  à 
la  balance  en  A,  et  faisons  marcher  le  jxiids  Q 
jusqu’à  ce  qu’il  lui  fasse  équilibre,  ce  qui  arrivera, 
je  suppose , quand  il  sera  venu  en  D ; faisons  une 
marque  eu  D , et  écrivons  que  puisque  l’équilibre 
a lieu  en  Q 

Q ; lo  k.  ; BD  ; AB. 

Qétant  aussi  de  lo  kilogrammes,  cela  veut  dire  que 
AB  = BC;  plaçons  ensuite  en  A le  ]x»ids  de  cin- 
quante kilogrammes,  il  faudra  jx)ur  lui  faii-e  équi- 
libre faire  glisser  le  poids  Q jusqu’en  E;  marquons 
ce  jjoiiit  E sur  le  levier,  nous  aurons 


5o  k.  10  k.  1 BE  ; AB 


5o 

d’où  BE  = AB  X — = 5 . AB 

lO 


tout  cela  étant  fait,  reprenons  l’exprc.ssiou  générale 
d’é*quilibre  que  nous  avions  tout  à l’heure,  savoir: 


P 


= Qx 


BG 

AB 


qui  devient 


P = 


lo  k.  X 


m 

AB’ 


BC  tombant  entre  BD  et  BE  on  aura 
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BC  = BD  + a. 


323 


et  P = lo  k.  -j-  a',  kil. 

meltons  cela  dans  l’expression  de  P on  trouve 


lo  kil.  -f-  a'  kil.  = 


lo  k. 


BD  + g 

"üiT" 


= lü  kil.  -j-  lo  kil.  = lo  kil.  + kil, 


](Bli-E) 


à cause  que  BD  = AB  et  que  AB  = — (BE — BD) 
et  par  suite 


kil.  = lo  kil.  X 


i (BE— BD) 


C’est-à-dire  que  l’excès  de  P sur  lo  kil(^rainme.s 
sera  égal  à autant  de  lois  lo  kilc^ranmies  que  a 
contiendra  de  lois  le  cjuart  de  DE.  Or  a n’est  autre 
cliose  que  la  longueur  CD  : donc  si  on  divise  DE 
en  f[uatre  parties,  et  qu’on  écrive  sur  les  divisions 
à partir  de  D,  les  clnin-c's  lo,  20,  3o,  /\o,  5o  , 
ce  dernier  étant  en  E,  on  aura  les  points  où  il  faudra 
placer  Q , pour  faire  é([uilibre  à des  poids  P , de  10, 
20 , 3o,  40  et  5o  kilogrammes,  et  par  conséquent 
{K)ur  les  peser. 

Ensuite  et  par  la  même  raison  il  faudra  diviser 
chacune  de  ces  divisions  en  dix  pom’  avoir  les 


Digitized  by  Google 


324  MÉnANIQI’E. 

kili^ranimes  simples  , et  la  balance  sera  faite.  On 
poiiira  même  |K»usser  plus  loin  ces  divisions  et 
obtenir  des  indications  correspondantes  aux  dixiè- 
mes , aux  centièmes  de  kilogrammes  -,  mais  il  est 
aisé  de  voir  combien  de  pareils  instruments  ne 
jouissent  que  d’une  exactitude  illusoire.  En  effet, 
iiidépcndaiimient  de  toutes  les  causes  d’erreur 
signalées  dans  la  balance  simple,  on  trouve  ici 
celles  qui  dépendent  de  l’incertitude  des  divisions, 
de  la  mobilité  du  poids  constant  dont  le  support 
ne  peut  indiquer  que  d’une  façon  bien  peu  pré- 
cise la  longueur  du  bras  de  levier  variable;  et 
enfin , ce  qui  est  pis  encore  , l’impossibilité  de 
vérilier  l’instnament  et  de  s’assurer  de  sa  justesse; 
car  quand  même  le  poids  constant  serait  rigou- 
reusement étalonné , le  moindre  choc , la  plus 
petite  tendance  à la  fraude  peuvent  déranger  la 
distance  du  point  de  suspension  de  la  Iwlance  à 
celui  du  corps  à peser , et  altérer  par  conséquent 
tous  les  rapports  de  longueur , si  indisjiensables  à 
conserver  intacts  jx)ur  jxmvoir  ajouter  quelque  foi 
aux  résidtats  des  jiesées. 

On  a fait  une  modification  intéressante  de  la 
balance  romaine , afin  de  la  rendre  propre  à l’esti- 
mation des  pesanteurs  spécifiques.  Nous  en  par- 
lerons plus  tard , mais  il  semble  que  cet  instru- 
ment plus  commode  qu’exact  n’est  guère  propi-e 
à sa  destination. 

Il  existe  aussi  une  espèce  particulière  de  ro- 
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maille  dont  je  dois  vous  parler  ici,  {laree  qu’elle 
est  employée  dans  un  grand  nombre  de  fabriques. 
C'est  la  balance  dont  les  iileurs  de  coton  ou  de 
laine  se  servent  pour  estimer  ce  qu’ils  appellent  le 
numéro  de  leur  fil. 

Il  sera  bon  d’indiquer  d’abord  ce  que  c’est  que 
le  muiiéro  d’uii  fil.  Si  vous  observez  qu’un  fil 
]x;ut  être  considéré  comme  un  cybndre  à base 
circulaire  , le  carré  de  son  diamètre  multiplié  par 
sa  longueur  pourra  être  considéré  comme  propor- 
tionnel à son  volume  et  par  conséquent  à son 
jioids.  L’estimation  du  diamètre  étant  impossible 
à cause  du  défaut  de  micromètres  assez  conve- 
nables , et  surtout  à cause  du  diamètre  variable 
du  fil , on  conçoit  qu’U  a fallu  recourir  au  poids 
du  fil  sur  ime  longueur  donnée  : ce  poids  divisé 
par  la  longueur  étant  proportionnel  au  carré  du 
diamètre , U aurait  fallu  encore  une  extraction  de 
racine  quarrée  pour  déterminer  ce  dernier,  et  de 
pareilles  opérations  devenant  gênantes  par  leur 
nombre  cbez  des  fabricans  déjà  occupés  d’une  foule 
de  détails , on  s’en  tient  au  rapport  du  poids  sur 
une  longueur  donnée,  à cette  longueur.  C’est  ce 
qu’on  appelle  le  numéro  du  fil , et  pour  déterminer 
ce  numéro  ou  ce  rapport , on  se  sert  de  l’appareil 
suivant  fort  commode , et  dans  lequel  vous  recon- 
naîtrez facilement  une  romaine  dont  le  bras  de 
levier  seul  varie,  tandis  que  le  poids  constant  lui- 
même  n’est  que  celui  de  l’indicaleur. 


3a6  MÉCANIQtIF.. 

Imaginez  ( planche  1 1 üg.  8 ) une  roue  ou 
poulie  très-bien  tournée , dont  le  centre  est  en  C 
et  autour  de  lacpielle  est  enroidé  un  fil  dont 
l’extrémité  b supjwrte  un  bassin  de  Liilitnce  ordi- 
naire. Imaginez  que  l’axe  c de  la  poidie  supporte 
une  aiguille  c d dont  le  poids  est  égal  à Q et  dont 
le  centre  de  gravité  est  en  g.  Il  est  xisible  que 
pour  faire  descendre  le  point  b d’attache  du  bassin, 
il  faudra  soulever  l’aiguille  cd,  ce  qui  ne  jxjurra 
se  faire  sans  faire  monter  en  même  tems  le  point 
centre  de  gravité  de  l’aiguiUe , et  en  même  tems  le 
poids  de  l’aiguille  qu’on  peirt  supposer  fixé  à ce  centre 
de  gravité.  Siqjposons  qu’en  mettant  un  écheveau 
de  coton  d’un  poids  inconnu  P sur  la  balance, 
on  ait  fait  monter  l’aiguille  jusqu’en  cd  : l’équilibre 
étant  ainsi  établi , on  aura  en  abaissant  la  |X3rpen- 
diculaire  g h l’étpration 

Q + = ( P + tî)  ca. 

ca  étant  le  rayon  de  la  roue  et  ^ le  poids  de  la 
corde  a A et  du  bassin  b. 

On  tire  de  là  : 

P + ^ = — X <//« 
ca 

Q 

et  P = ^ X gb  — S. 

ca 

Supposons  actuellement  que  le  j>oids  P étant 
ôté , l’aiguille  descende  seulement  eu  cd'  j«r  l’action 
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du  poids  s du  Lassin , on  aura  d’après  cette  équation 


^ X g'h'. 

ca 

(J h'  étant  la  perpendiculaire  abaissée , dans  cette 
liypollièse  , du  point  y'  nouvelle  position  du 
centre  de  gravité  , sur  la  verticale  ch. 

Substituant  cette  expression  dans  la  valeur  de  P 
on  trouve 

P = Xgk-^Xg'h' 
ca  ca 

ou  bien  P = ~ X ( ÿA  — y'A'  ). 
ca 

D’après  cela , si  l’on  connaissait  gh  et  y' A' , on 
pourrait  de  suite  déterminer  P pour  une  situation 
connue  de  la  macbine;  et  ainsi  il  ne  faudrait  pour 
avoir  cette  détermination  que  le  moyen  de  mesu- 
rer cbaque  fois  gh  et  g'h! . Or  c’est  ce  qui  devient 
fort  aisé  par  le  procédé  suivant  : 

Après  avoir  posé  l’appareil  bien  verticalement, 
on  marque  exactement  sur  le  cadran  d'e  le  point 
d' où  l’extrémité  de  l’aiguille  s’arrête  lorsqu’il  n’y  a 
aucun  jMîids  sur  la  bahmee;  ensuite  on  charge  le 
bassin  d’un  poids  plus  considérable , par  exemple 
<1  un  hectogramme  ; l’aiguille  remonte  alors  et  sa 
pointe  vient  se  fixer  par  exemple  en  D , sur  le 
même  cadran.  Alors  on  abaisse  sur  le  diamètre  ce 
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deux  perpendiculaires  d!i  et  DI , puis  on  divise 
la  droite  It'  en  autant  de  parties  qu’on  veut  avoir 
de  fractions  mesurables  dans  un  liectc^iainnie. 
Ainsi , si  l’on  veut  estimer  les  jxiids  à moins  d’un 
décagrarame , on  divisera  comme  dans  la  figure  l’es- 
pace It'  en  dix  parties  égales  : de  cliacune  de  ces 
divisions  on  élève  des  perpcndiculaiies  jusqu’à  leur 
rencontre  avec  le  cadran , on  marque  sur  les 
points  de  rencontre  les  nuniéros  d’ordre  o , i , 2 , 

3 lo  , en  commençant  par  le  point  rf'  et 

l’instrument  est  achevé. 

Si  vous  voulez  savoir  comment  on  se  sert  de 
cet  instrument , imaginez  que  le  poids  P incomiu , 
ait  fait  monter  par  exemple  l’aiguille  jusqu  en  i 
à la  division  numérotée  6 , nous  aurons  évidem  - 
ment  : 


, beetog. 

P = — X 

ca  ' 

et  il  ne  s’agit  que  de  déterminer  ( 

Pour  cela  imaginons  la  perpendiculaire  di , et 
la  perpendiculaire  GH.  Nous  aurons  évidemment 
d’après  notre  construction 

ci  = et'  -J-  — (cl  — et'  ) 

et  d’une  autre  part  comme  il  est  évident  que  GH , 
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yh , et  yA'  sont  proportionnels  à cl , et  et  et'  on 
aura  aussi 


yh  = y’ h'  + (GII-/A') 


Substituez  cette  valeur  dans  l’expressiôn  de  P 
et  il  vous  viendra 


P*=  iJl!!!!?:  X /A'  - y'h'  4-  - (GH -y' A') 
ca  10 


; 

' ca  10  ' 

10  ca 

, , , * I hectog. 

Or  que  représente  cette  derniere  valeur 

(GH — y^')?  Il  est  évident  que  c’est  le  poids  d’un 
hectogramme,  puisque  H est  le  point  où  doit  arriver 
Je  centre  de  gravité  de  Taiguille  pour  faire  éipiilibre 
à 1 hectogramme  placé  dans  la  balance  ; ainsi 
donc  P pèsera  les  6/io  d’un  hectogramme  ou 
6 décagrammes,  en  sorte  qu’on  pouiTa  bre  Je  poids 
du  corps  sur  la  division  ou  cadran. 

Tel  est  ce  petit  instrument  dans  lequel  le  corps 
à peser  cherche  pour  ainsi  dire  lui-méme  l’ej- 
pression  de  sa  pesanteur,  et  qui  par  conséquent 
rte  semble  nécessiter  aucune  recherche  ni  peine 
de  la  part  de  la  personne  qui  a besoin  de  s’en 

42 
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servir.  Il  faut  observer  |X)urtant  qu’il  est  sujet  à 
un  grand  nombre  de  défeetuositcs.  D’aijord  des-  ' 
tiiié,  au  moins  en  général , à ]>escr  t|es  substances 
d’un  ]x)ids  jxîii  considéi’able,  la  moindre  irrégu- 
larité dans  la  eonjx;  circulaire  de  la  .pmlie  j>eut 
altérer  la  précismn  des  résultats  ; ensuite  le  poids 
du  cordon  qui  s’allonge  de  jdus  eu  plus,  devrait 
éti'C  défal([ué  du  poitls  de  la  substance  pesée , et 
c’est  ce  (jul  en  gén-'-ral  est  imjwssible;  enfin  le 
frottement  sur  laxe  de  rotation  de  la  jioulic  est 
encoi-e  une  caii-st:  d’ei  reur  qu’on  jxiul  d’autant 
moins  éviter  qu’il  faut  augmenter  le  diamètre  de 
Taxe  à fur  et  mesure  qu’on  veut  jxîser  des  corps* 
plus  considérables.  Quoi  qu’il  en  soit  j’ai  cru  devoir 
vous  en  ])ârler  ici , jiarce  que  cet  instriunent  fré- 
rpicmment  employé  dans  les  fabricpies , peut  d’ail- 
leurs vous  être  utile  dans  un  grand  nombre  de 
cas  où  il  ne  s’agit  que  d!obtenir  des  approximations 
peu  considérables. 

Il  y a enfin  d’autres  balances  qu’on  nomme  en 
général  pexom , et  qu’on  pourrait  nommer  mieux 
encore  balances  de  réaction,  parce  que  c’est  à la 
réaction  des  corps  élastiques,  et  particulièrement 
de  ceux  ((u’on  nomme  rexsarts,  qu’on  doit  leur  . 
propriété  de  mesurer  la  ]x?santeur'  des  corps. 

• Dans  un  corps  parfaitement  élastâpie  on  recon- 
naît en  effet  un  'caractère  particulier  très-propre  à 
remplir  ce  but  ; il  consiste  en  ce  qu’un  tel  coqis 
étant  comprimé  par  l’action  d’une  forc'e  quelcon- 
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que  P , perd  s;i  l'orme , mais'  lüud  toujours  à ia 
reprendre  eu  développant  pour  y revenir  une  fonce 
préciscmeul  égale  à P ; après  quoi  si  on  le  eoiu- 
prime  de  nouveau  de  manière  à lui  faire  lepi’endre 
ejLactemenl  la  forme  comprimée  dont  nous  avons 
parlé , (juelle  tpie  soit  la  nature  du  pouvoir  qui  ail 
obtenu  de  nouveau  ce  changement  de  forme , il. 
n’en  aura  pas  moins  fallu  qu’il  l'eprésente  sojjt  d’un 
coup , soit  par  ses  actions  successives  l’équivalent 
exact  de  la  force  P. 

Il  n’existe  à la  vérité  dans  la  nature  aucun 
corps  absolument  élastique  ; oependajit  quelques- 
uns  , du  moins  dans  de^  certaines  limites  de  com- 
pression ou  d’extension , peuvent  être  considérés 
comme  jouissant  d’une  élasticité  à pe^  prés  {wr- 
laite  ; mais  tous*  ne  sont  pas  pour"  cek  enœre 
propres  à faire  des  balances  ; l’acier  parait  jouir 
des  propriétés  les  plus  convenables,  et  c’est  aussi 
lui  qu’on  employé  de  pi'éférenoe. 

Ijc  plus  souvent  on  lui  donne  la  forme  d’iui 
ressort  courbe  dont  l’extrémité  inférieure  est  soUn 
dement  fixée  à une  plaque  en  fer  , taudis  que 
sou  extrémité  supérieure  peut  être  mise  en  mou- 
vement et  ne  tient  qu’à  une  tige  verticale  en.fer, 
muni  d’une  crémaillère  qui  s’engage  dans  un 
pignon  denté  d’mi  très-petit  diamètre  fL\é  au 
centre  de  la  plaque  de  fer  et  dont  l’axe  porte  une 
aiguille.  La  plaque  de  fer  porte  en  outre  à sa 
partie  supérieure  ’ un  annqau  dfétiné  à sus^Kndre 
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tout  l’appareil  , tandis  qu’à  la  partie  inférieure 
de  la  crémaillère  est  attaché  un  crochet 'qui  sert 
à soutenir  les  corps  que  l’on  désire  peser. 

Pour  compléter  l’instrument , on  attache  succes- 
sivement à ce  crochet  des  poids  de  i , a,  3,  etc. 
kilogrammes  ou  heclogr.  , ou  autre  mesure  <Je  "3 
pesanteur , suivant  le  but  et  la  grandeur  de 
l’instrument  : à chaque  poids  que  l’on  place 
ainsi , correspond  une  certaine  inflexion  du  ressort , 
et  une  position  déterminée  de  la  crémaillère , du 
pignon  et  de  l’aiguille.  On  marque  sur  le  cadran 
la  place  de  la  pointe  de  cette  dernière  ainsi  que 
l’indication  du  poids  suspendu  ; on  répète  cette 
opémtiou  jusqu’à  ce  que  l’on  ait  atteint  les  limites 
du  cadran,  pu  de  la  fo(ce  de  résistance  du  ressort, 
puis  l’instnunent  se  trouve  achevé  ; si  l’on  veut  s’en 
servir  pour  trouver  le  poids  d’un  corps,  on  n’a 
alors  qu’à  suspendre  Ce  coiqis  au  ciechet  inférieur 
et  en  le  soulevant  par  l’anneau  supérieur , le 
ressort  s’infléchit , l’aiguille  marche , et  vient  s’ar- 
rêter dans  une  des  divisions  du  cadran  qui 
indûpie  de  suite  le  poids  du  corps. 

On  a donné  plusieurs  formes  diflférentes  à ces 
utiles  ihstmmens  dont  le  peu  de  pesanteur  et  la^ 
commodité  compense  assez  bien  les  petites  causes 
d’erreur  qu’ils  renferment  ; le  pliis  soigné  de  tous 
et  aussi  l’un  des  plus  usités  a été  consti\iit  par 
Regnier  qui  lui  a donné  le  nom  de  dynamomètre, 
à cause  de  sa  destination  qui  est  de  raesuier  la 
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force  développée  à chaque  instant  par  un  moteur 
quelconque  ; on  peut  le  regarder  comme  une  mo- 
diGcation  du  peson  indiqué  ei-dessusj  Seulement 
au  lieu  du  ressort  demi-circulaire , on  employé  un 
ressort  elliptique  fermé.  Lorsqu’on  veut  s’en  servir 
pour  estimer  des  forces  ou  des  poids  peu  consi- 
dérables , on  comprime  le  ressort  dans  le  sens  de  son 
petit  axe;  on  l’allonge  aü  contraire  dans  le  sens  de 
km  grand  axe  lorsqu’on  veut  estimer  des  forces 
ou  des  poids  considérables  : à chaque  axe  corres- 
pond une  série  de  divisions  particubères , et  par 
là  l’instrument  jouit  de  la  faculté  de  servir  à peser 
dans  un  plus  grand  nombre  de  cas. 

On  a souvent  l’occasion  de  peser  des  corps  d’une 
grande  masse  et  qu’il  est  fort  dillicile  de  soulever  ; 
il  en  est  même  que  l’on  ne  peut  pas  songer  à sou- 
lever du  tout,  comme  les  lourds  cHarriots  qui  fré- 
quentent nos  routes , et  dont  cependant  il  est 
indispensable  (Jàns  beaucoup  d’occasions  de  connaitre 
le  poids.  On  se  sert  alors  de  balances  d’une  nature 
particulière  qu’on  appelle  balance  ou  pont  à bascule. 

Dans  le  cas  où  le  poids  n’est  pas  extrêmement 
considérable  Prony  a projx>sé  un  moyen  fort 
ingénieux  qui  consiste  à placer  le  coi-ps  sur  un 
plan  solide  triangidaire , portant  un  anneau  à 
chacun  de  ses  angles,  et  reposant  sur  trois  pointes 
correspondantes  aux  anneaux  : au  moyen  d!un 
peson  on  soulève  aloi"s  successivement  chaque  coin 
du  triangle  d’une  très-petite  quantité,  et  on  note 
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l’indication  de  l’aiguille  ; ensuite  on  fait  la  somme 
de  ces  trois  mesures  et  l’on  a le  poids  entier  du 
corps  : ceci  gort  naturellement  de  ce  cpie  vous  con- 
naissez déjà  très-bien  , savoir  que  la  résultante 
d’autant  de  forces  qu’on  le  voudra  parallèles  entre 
elles  est  précisément  égale  à leur  somme.  Or  il  est 
visible  ici  qu’en  soulevant  le  plateau  d’une  très- 
petite  quantité  ou  trouve  à cliaipie  angle  la  com- 
posante du  poids  qui  correspond  à cet  angle.  Ainsi 
la  somme  de  ces  trois  composantes  donnera  la 
résultante  totale  ou  le  poids  cherdié. 

Quant  aux  autres  balances  ou  ponts  à bascule  ^ 
quelle  que  soit  leur  œnstruction , elle  a toujours  pour 
but  de  jieser  un"’ corps  d’une  grande  masse  au 
moyen  d’une  autre, plus  petite,  ce  qui  offre  deux 
avantages,  le  premier  de  ne  pas  exiger  le  dépla- 
cement et  l’emploi  de  poids  considérables /le  second 
de  n’exiger  qu’un  très-petit  mouvement  du  coqis 
pesé  pour  faire  parconrir  au  poids  (^lilibrant  mi 
assez  grand  espace,  ce  qui  permet  d’apercevoir 
facilemeut  quand  la  condition  d’équilibre  est  satis- 
faite ; on  remplit  toutes  ces  conditions  en  disposant 
lu  bascule  de  telle  manière  que  son  plan  ne  paisse 
dans  aucim  mouvement  cesser  d’être  horizontal, 
et  que  le  |X)ids  qui  doit  faire  l’équilibre  ne  puisse 
en  même  tems  se  mouvoir  que  dans  une  ligne 
verticale.  Enfin  on  fait  en  sorte  qu’à  un  mouve- 
ment uniforme  du  plan  dans  le  sens  vertical  , 
réponde  un  mouvemeut  aussi  unii’oriue  du  poids , 
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et  la  bascule  est  alors  terminée  ; on  voit  que  c’est 
ici  un  cas  de  l’appLicatioii  du  principe  des  vit^ses 
virtuelles.  . 

Je  terminerai ‘enfin  tout  ce  que  j’avais  à dire 
sur  les  balances  et  les  pesons  ]>ar  une  dernière 
réflexion. 

Nous  avons  vu  que  la  force  d’attraction  de  la 
terre  suit  la  raison  directe  des  masses  et  inverse 
des  carrés  des  distances . du  centre  du  globe  au 
centre  des  molécules  attirées;  en  sorte  que  la  force 
qui  sollicite  un  élément  de  la  matière  vers  le 
centre  de  la  terre  change  et  diminue  avec  la  dis- 
tance de  cette  molécule , en  d’autres  termes  ^n 
poids  varie  avec  sa  distance  de  la  surface  du  globe. 
Cependant  si  l’on  transportait  dans  les  deux  bas- 
sûîs  d’une  balance  deux  corps  équivalons  en  poids 
ils  ne  cesseraient  point  d’être  en  équilibre,  à 
quelque  hauteur  d’ailleurs  qu’ils  fussent  placés, 
ainsi  on  n’aurait  aucune  donnée  sur  le  décroisse- 
ment de  la  pesanteur  par  ce  moyen. 

Mais  il  n’en  serait  pas  de  même  si  l’on  trans- 
portait à une  certaine  distance  du  centre  de  la 
terre  un  corps  suspendu  au  crochet  d’un  peson; 
on  verrait  alors  le  poifls  inditjué  par  l’aiguille 
varier  continuellemen^  et  devenir  toujours  moin- 
dre : on  aurait  ainsi  un  moyen  de  reconnaître  par 
ex[)érience  la  loi  de  décroissement  que  nous  vous 
avons  fait  connaître. 

Ce  procédé  pourrait  ensuite  être  utile  pour  re- 
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coimaiti'e  les  distances  au  centre  de  la  terre  de 

certains  points  de  sa  surface  en  y déterminant 

l’intensité  de  la  pesanteur.  Mai^  comme  il  existe 

un  moyen  plus  sûr  dont  nous  aurons  à parler  plus 

tai’d , nous  n’y  insisterons  pas  davantage  pour  le 

m<Muent. 
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ZJm  iour  ou  treuil  ; du  frottement  sur  !e.f  tourillons  ; 
du  frottement  sur  la  roue  et  l’ arbre  ; de  l’action 
due  à la  raideur  et  au  frottement  des  cordes  : 
modifications  du  tour. 


I.  Le  tour  ou  treuil  est  un  inslminetit  de  la 
plus  grande  utilité  et  dont  les  \ariétés  ou  modi- 
fications se  représentent  dans  la  composition  de 
presque  toutes  les  machines,  surtout  de  celles  (pii 
servent  à ti ansjiorter , à mouvoir,  ou  enlever  des 
fardeairx.  St's  combinaisons  avec  le  levier , le  plan 
incliné  et  le  <x)in  fournissent  en  outre  un  gi'aiid 
nombre  de  macbines  simples  ou  d’outils  du  plus 
grand  intérêt  dans  la  plupart  des  arts  inécani(|ues. 
Nous  commencerons  par  le  cas  le  plus  simple. 

Dans  cet  état  on  peut  considérer  le  treuil  (ximiiie 
l’assemblage  solide  et  invariable  de  quatie  cylindres 
concentriques  à bas(?s  circulaires,  mais  de  diamètres 
dilTérens.  Celui  du  plus  grand  diamètre  (pl.  13 
fig.  4)  ADE  a aussi  généralement  réjiaisseiir  la 
moins  considérable  : on  le  nomme  la  loue  du  tour  ; 
le  cylindre  B'B  qu’on  nomme  Xarbre  du  tour  a 

43 
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plus  de  longueur  et  moins  de  diamètre  ; enfin  aux 
deux  extrémités  de  ce  dernier  se  trouvent  les  deux 
autres  cylindres  C et  (7  ^aux  entre  eux , d’un 
diamètre  plus  petit  tpie  celui  de  l’arbre  et  destinés 
à fixer  la  position  de  l’axe  de  rotation  avec  l’aide 
de  coussinets  ou  colliers  (planche  la  fig.  5)  dans 
lesquels  ils  s’emboitent  exactement  : on  nomme  ces 
derniers  les  touriUom. 

Lorsqu’on  veut  faire  servir  le  treuil  à l’équilibre 
de  deux  forces  P et  Q,  on  a soin  de  fixer  l’une  par 
un  cordon  à la  roue  et  l’autre  aussi  par  un  cordon 
à l’arbre  du  tour,  ainsi  qu’on  le  voit  dans  la  fig.  4» 
de  manière  à ce  que  l’une  des  forces  tende  à faire 
tourner  le  treuil  dans  un  sens , tandis  que  l’autre 
fait  effort  en  sens  contraire.  Appelons  P la  puis- 
sance et  Q la  résistance , et  supposons , ce  rpi , 
comme  nous  le  sa>  ons , est  toujours  possible  , que 
ces  deux  forces  sont  dues  à la  pesanteur. 

Il  n’y  aura  rien  de  plus  aisé  alors  que  de  trouver 
les  conditions  d’éipiilibre  des  deux  forces  ; en  efl'et 
si  nous  nous  rappelons  ce  que  nous  avons  dqà 
démontré  plusieurs  fois,  il  vous  jiaraîtra  naturel 
de  faire  mouvoir  la  machine,  d’estimer  les  chemins 
parcoimus  et  d’établir  entre  la  pui.ssance  et  la  ré- 
sistance, le  rapport  inverse  de  celui  des  espaces 
parcourus;  tout  cela,  conune  vous  allez  le  voir, 
devient  extrêmement  simple  dans  l’appareil  dont 
il  est  (piestion. 

Soit  pour  cela , 11  le  rayon  de  la  roue,  r le  rayon 
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de  l’arbre  du  treuil  : faisons  mouvoir  la  maclûne 
de  manière  à ce  que  le  poids  P , par  exemple , des- 
cende en  P' , et  (jue  le  poids  Q monte  en  Q'  ; il 
est  visible  qu’alors  le  jwint  A viendra  se  placer 
quelque  part  en  A'  et  le  point  B quelque  paît  en 
B'  y de  manière  à ce  qu’on  ait 

AA'  = PP' , BB'  = QQ'. 

maintenant  menons  les  droites  AO  et  A'O , Bo  et 
B'o , nous  aurons  évidemment 

Angle  AoA'  = angle  BoB' , 

Car  tous  les  points  se  mouvant  en  même  temps 
dans  la  machine  doivent  décrire  autour  de  l’axe 
de  rotation  des  arcs  correspondans  à des  valeurs 
angulaires  égales. 

D’après  cela  il  «st  visible  qu’on  a 

^ _ BF 
AO  ~ BO 

et  comme  AA'  et  BB'  peuvent  être  représentés  par 
PP'  et  QQ',  tandis  que  AO  et  lîO  sont  égaux  l’un 
à R l’autre  à /■,  l’égalité  précédente  deviendra 

PP^  _ W 
R “ » 

or , jx)ur  que  l’équilibre  ait  lieu  il  faut , comme  nous 

venons  de  l’observer  , que  l’on  ait 
* 

P X PP'  = Q X QQ' 
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di\isant  donc  cette  égalité  par  la  présente,  il  est 
visible  qu’on  obtient 

P X R = Q X r 

P r. 

Q ~ R 

G.*  qui  veut  dire  que  : pour  que  V équilibre  ait 
Heu,  il  faut  que  la  puissance  appliquée  à la  roue 
soit  à la  résistance  appliquée  à V arbre  comme  le 
rayon  de  l’arbre  est  au  rayon  de  la  roue. 

Gî  théorème  prouve  c[ue  dans  le  tour  la  puis- 
sance a toujours  l’avantage  sur  la  résistance , et  que 
cet  avantage  est  d’autant  plus  grand  que  le  rayon 
do  rarbre  est  plus  petit  <jue  celui  de  la  roue.  C’est 
ce  (jui  d’ailleurs  est  presque  évident  au  simple  as- 
pect de  la  machine. 

Telle  est  la  théorie  e.vtrèmeinent  simple  de  cette 
commode  machine  dont  nous  vei  rons  tout-à-l'heure 
les  nombreuses  applications.  Ré-duite  à la  forme  où 
je  viens  de  vous  la  présenter  elle  ne  sert  guèrè 
que  dans  un  petit  nombre  de  cas  : cependant  on 
v oit  un  excnq)le  «le  ce  genie  d«;  maebine  «tans  les 
moulins  à farine  et  dans  les  magasins  de  grains , 
tiù  le  treuil  sert  à eidever  les  sacs  pour  les  jairter 
«lans  «lés  greniers  ou  les  en  dcseemlre.  Alors  la 
roue  du  treuil  est  mise  en  action  |var  une  coi-de 
.sans  lin  «ju’une  antre  roue  fait  tourner , et  elle 
coiiiimuiique  ainsi  sou  nionvenuajt  à l’a.ve  de  l'arbre 
autour  duquel  s’enroule  la  corde  «lestinée  à enlever 
le  liialeau. 
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Malgré  ce  que  je  viens  de  dire,  nous  conlinuerons 
à e.xamiuer  les  diverses  circonstances  que  présente 
la  théorie  de  cette  machine , parce  que  nous  pour- 
rons appliquer  les  conséquences  que  nous  en  dé- 
duirons à toutes  les  autres  variétés  du  tour. 

2.  Occupons-nous  d’abord  de  la  charge  des 
tourillons  : 

On  conçoit  que  les  dcu\  forces  P et  Q en  se 
faisant  équilibre  , n'en  n’agissent  pas  moins  sur  le 
système  de  manière  à produire  une  pression  sur 
les  deux  coussinets  , et  il  est  utile  de  connaître  cette 
pression , d’abord  à cause  de  la  détermination  de 
la  force  à donner  aux  tourillons , ensuite  pour 
pouvoir  estimer  (juelle  est  la  résistance  (jue  le 
frottement  peut  exercer  contre  le  mouvement  de 
la  machine  , ou  l’influence  (ju’il  peut  avoii'  sur 
son  éqiiilLlîi’e. 

Pour  simplilier  noire  recherche , siqiposons  qu’on 
ait  fait  jKi.sser  lu»  plan  horizontal  par  Taxe  du 
treuil,  il  coujxira  (planche  12,  lig.  5 ) la  roue 
du  treuil  suivant  un  rectangle  Xa , et  l’arbre  du 
treuil  suivant  un  autre  rectangle  BPiA  ; tous  les 
deux  ayant  jxjur  axe  commun  de  symétrie  l’a.xe 
cc'  rlu  treuil  : les  forrvs  P et  se  projetteront  sur 
ce  plan  en  deux  jKiinls  .V  et  B , ]>iaci‘s  sur  les 
cùt(*s  des  |TaraIléIogramniCs  rectangles  dont  nous 
venons  de  parler  ; elles  devront  être  considérées 
comme  jier|)endicidaires  au  plan  de  la  figure. 

Joignons  leurs  points  d’applitvitiuu  jvar  la  droite 


{ 
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AB , cette  droite  coupera  en  d l’axe  ce  du  treuil 
et  nous  aurons  eu  menant  les  perpendiculaires  Âo 
et  Ba' , l’équation 


Ao 

AD 


Bo' 

DB. 


ou 


Bo'  = Ao  X 


BD 

AD. 


Or , d’après  ce  que  nous  avons  vu  plus  haut , 
on  a pour  l’équilibre  la  relation  suivante  entre  P 
et  Q : 

jP  _ 1^' 

■q  ~ Ao  ’ 
d’après  cela  on  trouve 


£ 

Q 


BD 

^ AD-  BD 


~ Ao  AD. 

ou  P X AD  = Q X BD. 


D’après  cela  ou  voit  que  la  résultante  des  forces 
P et  Q jxisse  ]>ar  le  poûit  D , d’où  nous  concluons 
que  : 

Lorsqua  deux  forces  P Q , parallèles  entre 
elles  et  d la  verticale  se  font  équilibre  au  moyen 
d’un  tieuil  J la  résultante  de  ces  deux  forces  passe 
par  l’axe  du  tieuil. 

Nous  aurions  pu , au  lieu  d’arriver  à cette  con- 
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clusion  par  le  théorème  d’équilibre , en  partir  pour 
trouver  ce  tliéoréme  : il  nous  aurait  sulE , en  effet , 
pour  cela , d’observer  que  l’axe  du  treuil  étant  le 
seul  élément  immobile  de  la  machine , il  faut 
poiu  l’équilibre  que  la  résultante  de  toutes  les 
forces  agissant  sur  le  treuil  vienne  se  détruire 
contre  la  résistance  que  cet  axe  oppose , et  l’on 
aurait  de  suite  trouvé  le  rapport  des  deux  forces 
P et  Q.  Telles  sont  la  généralité  et  la  rigueur  des 
principes  mathématiques  que  quel  que  soit  le  point 
de  départ  du  raisonnement , loi'squ’il  est  légitime^ 
les  conséquences  auxquelles  on  arrive  sont  toujours 
identiipies  et  ne  présentent  d’autres  différences 
que  la  manière  analytique  dont  elles  sont  expri- 
mées. Ce  n’est  ni  la  première  fois  ni  la  dernière 
que  nous  aurons  occasion  de  le  remarquer , et  je 
le  ferai  toujours  d’autant  plus  volontiers  que  ces 
coïncidences  de  résultats  doivent  porter  dans  votre 
esprit  la  conviction  de  la  bonté  de  la  méthode,  ce 
qui  est  le  but  principal  que  je  me  propose  dans 
ces  leçons. 

La  résultante  des  forces  P et  Q passant  par  le 
point  D situé  sur  Taxe,  ]X)urra  se  décomposer  en 
deux  autres  fora»  jiassant  par  les  points  d’appui 
c et  c'  et  l’on  aura,  en  appelant  l’une  de  ces 
forces  ou  pressions,  celle  en  c par  exemple,  et 
l’autre  p' , on  aura  dis-je  , 

V c'D 

P = (P+Q)X 
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et  y = (p  + Q)x^^ 

d’après  les  fi)rimiles  que  nous  connaissons  et  en 
observant  que  la  résultante  des  forces  P et  Q est 
égale  à P + Q. 

D’après  cela  on  voit  que  la  valeur  des  forces  p 
p'  varie  avec  la  position  de  la  force  Q : coniineon 
peut  désirer  de  sa\oir  quelle  serait  la  plus  grande 
valeur  de  l’une  ou  de  l’autre , nous  nous  en  oc- 
cii|K’rons  en  passant. 

3.  Soient»)  et  m les  deux  extrémités  de  l’axe  de 
l’arbre  J il  est  visible  que  le  point  c sera  le  plus 
chargé  possilile  rpiànd  la  force  Q agira  en  B'  sur 
la  peiqK-iidiciilaiie  à l'axe  menée  pu-  w»  ; or  dans 
ce  cas  nous  aurons  jxiur  déterminer  le  passage  D’ 
de  la  résultante  , l’é<piation 


mU 

_ B'D'  P 

mo 

~ AB'  ~ P -l-Q 

d’où 

;«D' 

P 

= TT  X mo. 

P+Q 

Or 

»»D' 

= cD'  — me 

équation  dans  laquelle  me  est  une  valeur  constante  ; 
on  a donc 


et 


eiy  — me  = 


cD'  = «JC  -j- 


P 

phPq 

p 

P+Q 


X mo 


X mo. 
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Maintenant  la  pression  exercée  sur  le  point  G 
sera  pour  le  cas  dont  nous  parlons  ( 3 ) 

y=(P  + Q)x';^^=(p+Q)x2lT^5: 

ou  en  mettant  pour  CP^  sa  valeur 


ce'  — me  — — . X X »jO 

P = (P+Q)X  P + Q 


ce 


_(P  + Q)  X C’m  — V X mO 
ce' 

— P X CO  + Q X c'ot 

ce' 

C’est  l’expression  de  la  plus  grande  pression  que 
pourra  avoir  à supporter  le  tourillon  G , et  par 
conséquent  celle  d’après  laquelle  on  devra  calculer 
la  limite  de  sa  résistance. 

On  trouvera  de  la  même  manière  une  formule 
semblable  pour  déterminer  la  pression  que  doit 
supporter  le  tourillon  en  </  , et  l’on  saura  par 
conséquent  tout  ce  que  l’oii  doit  savoir  pour  leur 
donner  la  solidité  lequise  en  employant  les  for- 
mules et  les  nombres  que  nous  avons  donnés  plus 
haut. 

Si  Ton  voulait  maintenant  tx>nnaitrc  l’influence 
du  lioltemeiit  sur  l’équilibre  du  tour,  il  faiuli-ait 
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se  conleiiler  d’observer  qu’il  ne  peut  y en  avoir 
d’autre  que  celui  produit  par  le  contact  de  sur- 
faces mobiles  contre  des  surfaces  immobiles  ; d’après 
cela  il  n’y  aura  de  frottement  cpj’en  c et  </. 

Or  ce  frottement  sera  évidemment  dù  aux  près* 
sions  exercées  en  c et  c'  par  les  composantes  de 
la  résiütante  des  forces  P et  Q.  Ces  composantes , 
comme  nous  l’avons  vu,  étant 


P = (P  + Q)  X 


D</ 


CQ 


DT 

et  y=(P  + Q)X;^ 


si  l’on  appelle  0 le  rapport  du  frottement  à la 
pression  et  f et  f les  froltcmens  produits  respec- 
tivement en  c et  c' , on  aura  évidemment 

DC' 

f=0.p  = <p.x  (P  + Q)x 


DC’ 

et  /-  = 0. / = 0.  X (P  + Q)X  ^ 

ce  qui  donne  de  suite  le  frottement  exercé  en  c 
et  en  c'. 

Si  l’on  veut  connaître  l’influence  de  ces  frotte- 
mens  sur  l’équilibre , on  pourra  considérer  l’une  des 
deux  forces  P et  Q comme  inconnue , et  chercher 
à déleiTuiner  sa  valeur  {lar  la  métliode  suivante. 

U est  évident  que  les  forces  f et  f ne  se  mani- 
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festeut  que  dans  ia  tendance  du  système  au  mou- 
vement. Or  il  y a deux  manières  de  se  mouvoir 
pour  ce  système  : savoir  se  mouvoir  dans  le  sens 
de  la  force  P , ou  dans  le  sens  de  la  force  Q ; dans 
le  premier  cas  , le  frottement  peut  être  considéré 
comme  s’ajoutant  à l’action  de  la  force  Q , dans  le 
second  il  s’ajoute  à celle  de  la  force  P;  dans  tous 
les  deux , il  agit  conune  le  ferait  ime  autre  force 
langentielle  au  treuil  avec  cette  différence  que  cette 
action  s’exerce  sur  le  tourillon  qu’on  peut  consi- 
déi-er  comme  un  arbre  de  treuil  d’un  rayon  dill’é- 
rent  de  celui  que  nous  avons  déjà  considéré. 

Cela  posé , prenons  la  première  hypothèse , et 
rappelons-nous  le  principe  des  vitesses  virtuelles; 
appelons  R le  rayon  de  la  roue  du  treuil , r le 
rayon  de  l’arbre , p celui  des  tourillons  : donnons 
ensuite  un  mouvement  au  système,  et  appelons  A 
l’espace  parcouru  par  le  point  d’application  de  la 
force  P,  «celui  jjarcouru  par  le  point  d’application 
de  la  force  Q , a celui  enfin  parcoui’u  par  le  point 
d’application  de  la  force  f et  par  celui  de  la  force/'. 

11  est  d’abord  visible  (jue  A , « et  « seront 
proportionnels  aux  rayons  R , r et  p , en  sorte 
qu’on  aura 


A a a 


d’une  autre  prt  la  valeur  absolue  des  momeus 
virtuels  des  forces  P,  Q,  /,  et/'  sont 
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A.P,  Q.a  , /:<¥,  f\ « 

seulement  si  A X P « im  signe  positif  les  trois 
autres  valeurs  devront  être  n^atives,  et  récipro- 
quement , en  sorte  que  la  somme  des  momens  des 
vitesses  virtuelles  sera  toujours 

±(P  XA  — Qxa  — /‘X  cc-.f'  X <*). 

poui’  1 équilibre  ^ cette  somme  devant  être  nulle , 
on  a donc 

P X A — Q X a — (/•+/’)«=  O. 

Si  ensuite  on  observe  que  f -{■  f e&t  ^al  à 

x(P  + Q)x^4-<?>x(P  + Q)x  ?? 

itC  çc 

PU0X(P4-Q)X— =^>X(P  + Q) 

cc 

on  trouve  pour  la  condition  d’équilibre  dans  le  ças 
où  la  force  P tendrait  à l’emporter  sur  Q 

PX  A-Q  X a-<ï)X(P  + Q)  X«=o. 
D’une  autre  part  on  a 

A.  a a 

P r ~ P 

AppeUant  K la  valeur  de  , on  trouve 
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d*où  , 

A = K.  R , « = K.  /)  et  a = K.  r 
Ainsi  au  lieu  de  l’équation  ci-<lessus 

P X A— Q Xa  — <PX(P+Q)X«  = o 
oa  trouve 

KxPxR— KxQXr— 0XK  X(P+Q)X«  = o 
ou  en  ôtant  K 

P XR  — Q Xr  — ^(P4-Q)p  = o. 
ou  enfin 

PX(R  — <?.P)  = Q X (r  (p.p) 

d’où  l’on  voit  que  le  rapport  de  P à Q est  dans 
ce  cas 

P r 0.  P 

"Q  R — 0.  P 

au  lieu  d’être  comipe  tout  à l’heure  rçal  à 

D’après  cela  on  voit  que  pour  que  le  mouvement 
soit  prêt  à s’effectuer  dans  le  sens  de  l’action  de 
la  force  P , il  faut  rendre  cette  dernière  plus  con- 
sidérable que  lorsqu’on  fait  abstraction  du  frotte- 
ment. C’est  d'ailleurs  ce  qui  est  évident  de  soi- 
ïnème. 
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Si  l’on  voulait  que  ce  soit  la  force  Q qui  soit 
sur  le  point  de  l’emporter , il  faudrait  écrire 

P _ r — Cp^p 

Q R + <?.  P 

ce  qui  exige  au  contraire  que  P soit  moins 
grand  que  dans  le  cas  de  l’équilibre  sans  frotte- 
ment : ainsi  dans  ce  cas  on  peut  soutenir  un  poids 
Q avec  ime  force  moins  considérable  que  si  le 
treuil  était  sans  frottement. 

4.  Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  ressort  du 
théorème  des  AÛtesses  virtuelles  placé  dans  le  cas 
particulier  où  la  somme  des  moniens  virtuels  des 
forces  peut  être  à volonté  nidle  ou  négative. 

Eu  effet , on  voit  que  le  frottement  agissant  tou- 
jours en  sens  contraire  de  l’espace  parcouru  par 
le  point  frottant , le  moment  de  ce  frottement  sera 
toujours  négatif  quel  que  soit  celui  des  forces  P et 
Q.  Or  ces  deux  derniers  peuvent  changer  à la 
fois  de  signes  , mais  ils  seront  du  reste  toujours 
de  signes  contraires,  ce  qui  mettra  leur  somme  sous 
cette  forme 

± (P.  K.  R — P.  K.  r) 

tandis  qu’en  même  tems  le  moment  virtuel  des 
frottemens  produits  sera  toujours 

- (P  + Q).  k.  c 

d’où , dans  l’acceptation  la  plus  générale , la  somme 


Digilized  by  Google 


ONZIÈME  LEÇON.  35 1 

des  momens  virtuels  des  forces  qui  agissent  sur  le 
système  sera 

±(P.K.  R.  — Q.K.r)  — <;>.  (P  + Q).K.p 

ou  K j ±(P.R-Q.r)<p.(P+Q).,  j 

quantité  qui  ne  contient  d’autre  variable  que  K 
qui  est  positive,  et  qui  par  conséquent  étant  une  fois 
négative  le  sera  toujours.  Si  donc  on  écrit  d’abord 
qu’elle  est  nulle , ce  qui  se  fait  de  deux  manières , 
savoir  : 

I®  P.  R — Q.  r = 0.  ( P -f  Q ).  P 

a.  Q.  r— P.R  = <?.  (P  4- Q).^ 

et  ce  qui  donne  les  deux  équations  limites  déjà 
trouvées , on  sera  sûr  que  la  somme  des  momens 
virtuels  sera  négative  pour  toutes  les  valeurs  de 
P et  de  Q qui  donneront  à P.  R — Q.  /•  une  gran- 
deur comprise  entre  les  deux  limites  ainsi  obtenues  : 
ainsi  il  y aura , avec  l’influence  du  frottement , 
une  infinité  de  manières  d’établir  l’équilibre  du 
treuil. 

Pour  rendre  ceci  plus  clair , supposons  qu’on  ne 
cherche  que  le  rapport  S des  forces  P et  Q , et 
non  leur  grandeur  absolue  on  aura  à résoudre  les 
équations 

S.Q.  R — Q.  /•  = 0.  (S  + I )Q.  !> 
et  Q.  r — S.  Q.  R = 0.  (S  -f  I ) Q.  P 
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d’où  l’on  tire  pour  k première 

S.  (R — r)  R — r = 0.  S.  p ~l-  0.  p 
ou  S.  ( R — 0.  p)  = r -f-  0.  P 
et  pour  k seconde 

S.  (R  -j-  0.  p)  = r — 0.  P 


et  enfin  les  deux  valeurs  suivantes 
c_  P _r  —0.  P 

Q ~R  + 0.p’ 


P _r  -j-  0.  p. 
Q R — 0.  P 


ayant  ces  deux  valeurs  de  S,  il  est  visible  que 
toutes  celles  qui  seront  comprises  entre  ces  deux 
limites  rendront  k somme  des  vitesses  virtuelles 
nulle  et  par  conséquent  satisferont  à k condition 
d,’equilibre. 

Or  il  est  facile  de  voir  que  toute  quantité  con^ 
prise  entre  S et  S'  sera  de  k forme 


mS  -f" 

m -f-  n 


( r — 0.  P ( »•  -f-  (p.  P 

ou  + ”•  D — 

R + 0.  P R — 0.P 


m -|- 


ce  qui  équivaut  à 


R.r+<p». P»  __  m — n ^ 0.  p.(R-|-r) 
Ra  ^ (pa,pt  m-{-n  Ra  — 0^,  pa 
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expression  qui  peut  prendre  une  infinité  de  va- 
leiu^  qui  toutes  donneront  entre  P et  Q un  rapport 
capable  d’établir  l’équilibre. 

Je  crois  vous  avoir  exposé  ici  la  vraie  manière 
d’envisager  la  question  du  frottement  dans  ses 
rapports  avec  l’équilibre , et  vous  voyez , comme  je 
vous  l’ai  déjà  dit , que  l’éqiiation  générale  dont  on 
se  sert  en  mécanique  est  incomplète  et  ne  peut 
servir  comme  la  nôtre  à la  solution  des  problèmes 
relatifs  aux  phénomènes  dans  lesquels  il  se  déve- 
loppe des  forces  ou  résistances  indépendantes  de 
l’état  intrinsèrjue  du  système , mais  déri\  ant  de 
ses  rapports  de  position  avec  d’autres  systèmes. 

Revenons  maintenant  à l’examen  de  l’équation 

^ _ r -f-  0.  d 

Q R — <P.  P 

qui  donne  la  valeur  du  rapport  de  P à Q lorsque 
P tend  à donner  le  mouvemerjt  à la  machine. 

P r 

On  voit  que  f’excès  de  grandeur  de  — sur— 

dépend  directement  de  la  grandeur  de  0 et  de  ; 
ainsi  donc  quand  on  voiulra  produire  du  mourement 
au  moyen  d'un  treuil , on  aura  d’autant  jdux  à 
ajouter  à la  force  qui  ferait  è.^uilibre  à la  résis- 
tance quo'n  doit  vaincre , que  les  tourillons  auront 
plus  de  rayon  , et  que  leur  surface  produira  plus 
de  frottement  sur  les  appuis. 

Voilà  donc  pourquoi  on  cherche  toujours  à 
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diminuer  le  diamètre  des  pivots  dans  toutes  les 
machines  tournantes , et  aussi  pourquoi  on  les 
polit  souvent  avec  tant  de  soin  : le  diamètre  rendu 
moindre  diminue  la  qvianlité  p et  le  poli  diminue 
la  quantité  <P.  Vous  voyez  en  outre  que  pour  un 
diamètre  de  tourillons  donné , et  connaissant  le 
métal  ou  la  substance  qui  les  compose  ainsi  que 
les  coussinets  , \ ous  pourrez  toujours  déterminer 
P 

(p.  P et  par  suite 

Vous  \0ye7.  di^à  ici  l’origine  d’une  -foule  de 
moyens  d’aider  le  mou\  enient , sans  jierdre  autant 
«le  forces  vives  que  par  des  frotteinens  directs. 

Au  nombre  de  ces  moyens  de  diminuer  le  frot- 
tement , ^ ous  rcinai’querez  celui  qu’on  emploie 
dans  le  trans|X)rt  des  matériaux , ou  des  fardeaux 
d’ime  esjièce  quelconque  sur  des  plans  plus  ou 
moins  inclinés  par  rapport  à l’horizon. 

La  machine  la  plus  ancienne  destinée  à cet  usage, 
a sans  doute  été  le  traîneau  ordinaire  ; vous  voyez 
encere  employer,  et  même  as.se/,  fréquemment,  un 
appareil  de  cette  nature , surtout  lorsque  des  cir- 
constances particulières  ont  diminué  le  frottement 
et  aplani  les  incgaliu's  du  sol  , comme  dans  les 
temjis  de  neige  et  de  gelée. 

Cependant  quelle  que  soit  la  façon  d’iui  traîneau , 
il  ofl're  toujours  de  grandes  résistances  à la  force 
motrice,  üii  est  parvenu  à détruire  une  portion 
de  ces  résistanc'cs  en  jdaçant  au-dessous  du  Iraî- 
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iipaii  îles  rouleaux  qui  servent  à éviter  une  |ior- 
lioM  du  frottement  : tel  est  le  inoyeii  donl  se  servent 
souvent  les  maçons  ]JOur  transpoi  ter  les  pierres  de 
taille  d’un  volume  un  peu  considérable. 

Enfin  on  a constniit  l’appareil  lieaiicoup  plus 
parfait , connu  sous  le  nom  de  voilure , et  donl 
les  modifications  comprennent  la  cbarrette , la  * 
brouette,  le  cramion,  le  clûen  du  mineur,  etc. 

l^ns  toutes  ces  machines  ou  modifications  d’une 
même  machine , le  principal  perfection nement  con- 
siste dans  l’emploi  des  roues  : or  il  nous  sera  facile 
d’i  ii  apprécier  les  avantages. 

Une  roue  est  une  circonférence  percée  d’un  axe 
perjKüidicidaire  à son  plan  : quelquefois  ce  plan 
est  entièrement  solide , quelquefois  il  est  formé  de 
l’assinnblage  de  piètxîs  qu’on  nomme  jantes  et  qui 
en  forment  le  limbe  ; ces  jantes  sont  unies  au 
moyen  de  rai/ons  avec  une  pièce  de  bois  nommé 
le  moyeu  et  qui  n’est  qu’une  siu’làce  de  révolution  : 
le  tout  est  assuré  jiar  un  ou  plusieurs  cercles  de 
fer  qui  serrent  le  limbe  du  dehors  et  au  dedans. 
Enfin  le  moyeu  est  lui-même  percé  d’un  trou 
concentrique  à son  axe  et  dans  lequel  .s’engage  un 
segment  de  cône  droit  appellé  ï essieu , autour 
duquel  tourne  toute  la  roue.  On  voit  de  sidle 
l’avantage  d’une  telle  disposition  quant  à la  perte 
de  force  produite  par  le  frottement  ; car  si  r est 
le  rayon  de  l’essieu  et  R celui  de  la  roue , si 
est  le  rapport  de  la  pression  au  frottement  , ■ cl  P 
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la  cliai-gc  de  la  voiture , on  n’aimi  à ajouter  à la 

T 

force  de  traction  que  la  quantité  0.  P.  — au  lieu 

de  la  quantité  0.  P , qu’il  faudrait  y ajouter  dans 
le  cas  d’un  traîneau  : d’api-ès  cela  si  la  roue , par 
exemple , avait  quatre  pieds  de  diamètre  et  l’essieu 
deux  pouces , le  frottement  serait  évidemment 

3 I 

0.  P X “73“  OU  — 7 0.  P,  c’est-à-dire  la  vingt- 
4o  24 

quatrième  prtie  du  frottement  d’un  traîneau  chargé 

du  même  poids  P.  Cet  avantage  n’est  pas  le  seul 

lies  machines  dont  nous  venons  de  parler;  il  en 

est  d’autres  dont  j’aurai  occasion  de  >ous  entretenir. 

Dans  tout  ce  qui  précède  nous  avons  traité  la 

recherche  de  l’étpiilibre  comme  si  les  cordons  sur 

lesquels  agissent  les  forces  étaient  sans  épaisseur, 

ce  qui  n’arrive  jamais.  U est  facile  de  voir  que  les 

cordes  ayant  une  épaisseur  ou  diamètre  égal  à rf, 

par  exemple,  c’est  comme  si  leur  axe  était  roulé 

, d 

autour  d un  treuil  du  rayon  r -j et  autour 

d’une  roue  du  rayon  R -[-  , en  sorte  que  dans 

toutes  les  équations  obtenues  il  faudra  mettre 

r -fi  ~ et  R -| — — à la  place  de  ;•  et  de  R , 
a 2 

et  on  aura  la  véritable  condition  d’équililire. 

11  faut  en  outre  tenir  compte  de  la  roideur  des 
cordes  employées  : cette  nouvelle  sorte  de  résis- 
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tance  résulte  de  ce  que  quelque  souplesse  qu’on 
puisse  supposer  aux  cordes , elles  font  riéanmoins 
éproin  er  du  ressort  lorsqu’on  veut  les  plier  lors- 
qu’elles sont  droites  , ou  les  redresser  lorsqu’elles 
sont  ployees. 

Coulomb , à qui  l’on  doit  tant  de  recherches  dé- 
licates et  utiles  , s’est  occuj>é  avec  succès  de  ce 
genre  de  résistance  : sans  entrer  dans  des  détails 
que  nous  aurons  d’ailleurs  occasion  de  placer  dafas 
un  autre  endroit , il  a trouvé  que  l’on  pouvait 
représenter  la  quantité  dont  il  faudrait  augmenter 
la  force  P pour  être  sur  le  point  de  l’emporter 
sur  Q,  de  la  quantité 

rT  + 

r étant  le  rayon  de  l’arbre  du  treuil  , D le  dia- 
mètre de  la  corde  , a et  A des  constantes  qu’on 
peut  déterminer  jwr  l’expérience , et  que  Coulomb 
a trouvé  être  sous  une  force  de  traction  Q de 
loo  livres  : 

Pour  les  cordes  blanches 

D D" 

[de  3o  fils  de  caret— a=4j2liv., — «X  ioo=9liv. 
/•  r 


= 1,3 


ide  i5  fils 

de  6 fils  =0,2 

Pt  p)ur  des  cordes  gou  Ironnées 


=5, 


=3,  a 


[lie  3o  fils  de  caret — a=6.6,— ^aX  ioo=i  i,6. 
r r 


Ide  i5  lUs 
lie  6 fils 


= 3,0 

=0,4 


= 5,6. 

= a, 4- 


f 
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D’après  ces  expériences  on  voit  que  les  cordes 
goudronnées  sont  plus  défavorables  au  mouve- 
ment que  les  cordes  blanches  : Cioulonib  trouve 
aussi  que  N est  très  à peu  près  é^al  a a pour  les 
cordes  neuves  et  se  rapproche  de  l’unité  pour 
les  cordes  dqà  usées  par  le  service. 

Vous  voyez  qu’à  l’aide  de  ce  que  nous  venons 
de  dire  vous  pourriez  trouver  la  résistance  de  ces 
mêmes  cordes  jx)ur  un  poids  Q de  toute  autre 
grandeur  que  loo  livres,  et  jjar  conséquent  me- 
surer l’augmentation  qu’il  faut  domier  à P dans 
tous  les  cas  possibles. 

On  parvient  à multiplier  l’effort  du  treuil  en 
en  combinant  plusieurs  de  la  manière  suivante. 
Supposez  ( fig.  6 pl.  I a ) trois  tours  a,  a! , a"  \ 
sur  la  roue  du  premier  agit  une  force  P et  sur 
l’arbre  du  dernier  une  résistance  Q;  l’arbre  du 
treuil  a et  la  roue  du  treuil  a'  sont  envelopp*es 
par  une  même  courroie,  qui  empêche  que  l’arbre 
puisse  tourner  sans  faire  en  même  teins  tourner 
la  roue  d’une  même  quantité  ; la  même  cliose  a 
lieu  pour  l’arbre  du  treuil  a!  et  la  roue  du  treuil 
a".  On  demande  dans  ce  cas  les  conditions  d’équi- 
libre entre  P et  Q. 

Désignons  par  r et  R les  rayons  de  l’arbre  du 
treuil  a et  de  sa  roue , par  r'  et  R'  , r'  et  R" 
les  mpmes  choses  dans  les  treuils  a'  et  a"  ; don- 
nons au  système  un  petit  mouvement,  et  suppo- 
sons que  les  trois  treuils  aient  pris  dans  ce  mou- 
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vement  une  vitesse  angulaire  représentée  par  » 
dans  le  premier  v et  v"  dans  les  autres.  H est 
visible  d’abord  que  l’espace  jwrcoiuni  par  les 
forces  P et  Q sera  pour  l’une  v.  R et  pour  l’autre 
v" . en  sorte  qu’on  aura  pour  condition  d’équi- 
libre 

t..  R .X  P = v".  r"  X Q. 

Il  ne  s’agit  que  de  voir  si  l’on  peut  faire  dispa- 
raître V et  v" . 

Or  l’espace  parcouru  par  un  point  de  l’arbre 
du  treuil  a,  sera  le  même  que  celui  parcouru 
pendant  le  même  tems  par  un  point  quelconque 
de  la  roue  du  treuil  a!  ; le  premier  espace  est 
représenté  par  v.  et  le  second  par  v . R'  ; on 
doit  donc  avoir 

r.  r = V'.  R' 

d’une  autre  part  en  faisant  le  même  raisonnement 
on  trouvera 

v'  . r = v"  R" 

multipliant  cette  ctpiaüon  jwr  la  précédente,  oa 
trouve 

» X r X »'  X Z = r'  X R'  X X R" 
ou  i;  X r X / = v"  X R'  X R". 

En  divisant  cette  dernière  éfjiiation  j>ar  celle 
d’équilibre  qui  est 

1-  . R . P . = v".  r".  Q 
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ou  bien 

P X R X R'  X R"  = Q X r X / X /•" 
d’où  l’on  déduit 

P_  r X X r ^ 

Q “ R X R'  X R".  ~ R ^ R'  ^ r' 

Ce  qui  veut  dire  que  le  rapport  entre  la  puis- 
sance et  la  résistance  pour  avoir  l’équilibre  s’ob- 
tient en  faisant  le  produit  des  rapports  des  arbres 
des  treuils  aux  roues  de  ces  mêmes  treuils,  ou 
bien  en  divisant  le  produit  des  rayons  des  arbres 
des  treuils  par  celui  des  rayons  des  roues. 

On  voit  facilement  combien  un  pareil  système 
peut  développer  d’énergie  : en  effet,  avec  un  poids 
de  4 bvres,  par  exemple,  et  trois  treuils  égaux  dont 
les  arbres  auraient  chacun  pour  rayon  la  huitième 
partie  du  rayon  de  la  roue,  on  pourrait  faire  équi- 
libre à un  poids  Q égal  à 

4 bvres  X — X — X — = ao48  livres 

III 

disproportion  véritablement  énorme. 

Quand  on  veut  faire  entrer  le  frottement  dans 
l’équilibre  d’im  système  analogue  au  précédent , 
il  faut  avoir  égard  au  frottement  des  cordes  sur 
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la  circonférence  des  roues  et  des  arbres.  Or,  nous 
verrons  , lorsqu’une  corde  ou  un  ruban  enve- 
loppe luie  circonférence  cad , en  di-signant  par  t 
sa  tension , par  A , l’arc  qu’elle  embrasse , par  0 
le  rapport  de  la  pression  au  frottement  pour  deux 
surfaces  de  la  nature  de  celles  de  la  corde  et  de 
la  roue,  que  le  frottement  produit  est 

< X 0 X A. 

D’où  il  suit,  que  l’on  pourra  savoir  de  suite 
si  ce  frottement  est  capable  d’empêcher  la  roue  du 
treuil  de  glisser  dans  la  courroie  sous  l’influence 
de  l’action  de  la  force  Q , condition  indisjiensable 
sans  laquelle  la  machine  n’aurait  aucun  efiet. 

En  vertu  de  la  tension  t on  conçoit  aussi  que 
l’axe  du  treuil  a'  supporte  une  pression  dans  le 
sens  du  plan  qui  passe  par  cet  axe  et  celui  du 
treuil  a.  Nous  verrous  plus  tard  que  cette  pression 
est  ^ale  k t X ci  , cd  étant  la  corde  de  l’arc 
embrassé  par  la  courroie  ou  la  corde. 

Pour  ce  qui  est  <les  autres  frottements  et  de  la 
roideur  des  cordes  , on  se  comjwrtera  comme 
pour  le  treuil  simple , ainsi  il  ne  vous  restera 
aucune  difficulté  à vaincre  dans  le  calcul  d’un 
système  de  treuils  pareil  à celui  décrit  ci-dessus. 

Ce  mode  de  transmission  de  mouvement  est 
employé  dans  plusieum  cas  ; vous  l’aurez  du 
remarquer  fréquemment  dans  le  tour  du  tourneur  , 
dans  les  grands  ateliers  où  une  seule  machine  à 

46 
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vajxîur  sert  de  moteur  conijiiun  à plusieurs  lours  •, 
on  s’en  sert  encore  fréfpieininent  dans  les  filatures 
de  laine  et  de  coton  ; dans  la  machine  à vapeur 
même , c’est  lui  système  semblable  qui  fait  mar- 
cher le  régulateur  à force  centrifuge. 

Dans  la  plupart  de  ces  cas  la  poulie  ou  la  roue 
qui  reçoit  la  première  ou  la  dernière  l’action  du 
moteur  est  accolée  sur  le  même  axe  avec  une 
jwulie  folle , c’est-à-dire  une  po  die  qui  tourne 
librement  sur  l’axe  sans  enti'aîner  son  mouvement; 
lorsqu’on  veut  faire  cesser  le  mouvement  on  fait 
glisser  la  courroie  sur  la  poulie  folle  , et  le  mou- 
vement s’arrête  ; on  fait  le  contraire  lorsqu’on 
veut  le  faire  recommencer,  et  cette  construction 
simple  quoique  ingénieuse  suffit  pour  remplir  à 
volonté  et  de  suite  l’iiiie  des  deux  conditions  ci- 
dessus  de  repos  ou  de  mouvement , sans  pour 
cela  s’occuper  de  la  machine  motrice  qui  reste 
toujours  indépendante  dans  ses  fonctions. 

DES  MODIFICATIONS  DU  TREUIL. 

i“.  Des  7VIWS  dentées  et  des  engrenages. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  conduit  naturel- 
lement à la  théorie  des  roues  dentées.  Supposons 
en  effet  qu’on  ait  rappiwlié  les  trois  treuils  a a!  a" 
de  la  figure  G , de  manière  à ce  que  la  roue  de 
chacun  d’eux  soit  tangente  à l’arbre  de  l’autre  , 
( voyez  planche  1 2 , fig.  7 ) et  qu’ensuite  on  ait 
armé  la  circonférence  de  chacune  d j ces  roues  et 
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de  cliacun  des  arbres  de  dents  dont  le  iioiiibre 
soit  proportionnel  à ces  eircoul'éreiices  ; supposons 
en  outre  qu’on  ail  taillé  ces  dents  de  manière  à 
ce  qu’un  mouvement  imiforme  de  rotation  étant 
donné  au  treuil  a,  il  s’ensuive  un  mouvement 
de  rotation  également  unifoiTne  pour  les  treuils 
a!  et  ’a"  ; on  voit  facilement  que  tout  ce  qui  avait 
lieu  entre  les  trois  treuils  de  la  fig.  6,  auraencorâ 
lieu  pour  ceux  de  la  fig.  7 , en  sorte  qu’en  con- 
servant les  meutes  valeims  que  tantôt  aux  inéiues 
lettres  on  aura  encore 

P _ r / ^ 

Q ~ ^ R'  R". 

Mais  ici  il  se  présente lorsqu’on  aperçoit  la 
machine  telle  «[u’elle  est  dans  son  emploi,  une 
dilficulté  qui  est  d’estimer  les  rayons  des  roues, 
ou  des  cercles  fictifs  en  contact , car  vous  voyea 
([ii’ils  ont  disparu  dans  la  figure  : or  nous  avons 
dit  (jue  le  nombre  des  dents  de  chaque  roue  devait 
être  proportionnel  à sa  circonférence  , et  par  suite 
à son  rayon  , ainsi  apj>ellant  n , 11' , les  nombres 
de  dents  des  arbres  des  treuils  a , , et  N',  N", 

ceux  des  dents  des  roues  de  ces  treuils  a'  et  o" 
on  aura 

n = K.  ;•,«'  = K.  / , 

N'  = K.  R',  R"  = K.  R" 

et  par  conséquent 
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P K • K _ M w r" 

Q — “ N’  — R ' N'  • N" 

^ "K  • *K 

tel  est  le  moyen  fort  simple  d’estimer  le  rapport 
de  la  puissance  à la  résistance , en  comptant  seu- 
lement le  nombre  des  dents. 

On  est  convenu , dans  le  cas  dont  nous  venons 
de  parler , de  donner  aux  roues  ainsi  armées  de 
dents  le  nom  de  roms  dentées  ou  de  roms  d’ »n- 
ÿrenaje , et  aux  arbres  le  nom  de  pignons.  Ainsi 
donc  le  théorème  précédent  que  nous  venons 
d’écrire  ainsi 

P T^'  n , n' 

"Q"  ~ ■R'  ■ F ’ N" 

pourra  se  traduire  de  la  manière  suivante: 

Lorsqm  deux  forces  sont  mises  en  équilibre  au 
■moyen  d'une  série  de  roues  intermédiaires  dentée» 
et  de  pignons  , le  rapport  de  la  puissance  V à la 
risistatue  Q , est  égal  au  rapport  inverse  des  cy~ 
lindres  sur  lesquels  elles  agissent  I multiplié  par 
le»  produits  des  nombres  de  dents  des  pignons  et 
divisé  par  le  produit  des  notnbres  de  dents  des  roues. 

Vous  voyez  de  suite  combien  on  peut  multiplier 
la  puissance  par  ime  semblable  machine , en  aug- 
mentant le  nombre  des  dents  des  roues  et  en 
diminuant  celui  des  pignons , ou  bien  en  augmen- 
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tant  le  nombre  des  unes  et  des  autres.  Cette 
théorie  est  trop  simple  pour  nous  arrêter  plus  long- 
temps. Nous  lierons  seulement  quelques  obser\'ation& 
utiles  à connaître. 

La  première  condition  pour  qu’un  système  de 
roues  dentées  produise  un  effet  convenable  , c’est 
de  construire  avec  soin  les  engrenages  : il  y a , 
pour  y parvenir , plusieurs  conditions  à remplir  et 
qu’on  ne  peut  guère  négUger  sans  amener  de  grands 
frottemens , ou  sans  exposer  la  machine  à des  se- 
cousses ou  à des  ruptures. 

L’intervalle  entre  les  deux  dents  d’une  même 
roue  doit  être  égal  à la  largeur  de  la  dent.  Ainsi 
lorsqu’on  veut  avoir  trente-deux  dents,  par  exemple, 
dans  une  roue  , il  faudra  diviser  sa  circonférence 
en  soixante-quatre  parties  égales  et  chaque  valeur 
angulaire  donnera  l’étendue  en  largeur  d’un  creux 
ou  d’une  dent. 

Pour  achever  la  dent , on  est  d’usage  de  donner 
au  creux  ime  profondeur  égale  à la  largeur  de  la 
dent , quelquefois  seulement  des  deux  tiers , et  on 
conserve  aux  parois  des  dents  dans  le  creux  la 
figure  d’un  plan  qui  se  dirige  vers  l’axe  de  rota- 
tion de  la  roue. 

hmfin  on  arrondit  la  jiartie  extérieure  de  la  dent 
de  manière  à lui  donner  la  forme  d’une  courbe 
nommée  épicyclaïde  : cette  configuration  est  né-  ' 
i-essaire  jxmr  donner  à la  dent  la  faculté  de  pousser 
la  dent  qui  lui  est  opposée  de  manière  à lui 
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donner  une  vitesse  de  rotation  uniforme  ; ce  qui 
est  absolument  essentiel.  Le  plus  souvent  ou  se 
borne  à arrondir  circulairement  la  dent , mais  ce 
procédé  n’est  jamais  aussi  avantageux  que  l’autre. 

U y a avantage  à multiplier  le  nombre  des  dents 
lorsqu’on  veut  obtenir  des  mouvements  r^uliers 
et  doux  ; mais  il  y a alom  aussi  désavantage  sous 
le  rapport  de  la  solidité  : l’expérience  et  l’intellï- 
gence  propre  au  mécanicien  lui  indiqueront  facile- 
ment le  milieu  à garder. 

Ce  que  nous  avons  dit  des  frottemens  s’applique 
aussi  aux  engrenages.  Leur  surface  doit  être  ]x>lie 
autant  qu’il  est  possible , et  avoir  la  plus  grande 
régularité  d’exécution  : quand  cela  se  peut  faire , 
il  est  bon  de  faire  les  roues  et  les  pignons  de  deux 
métaux  diiférens  : ainsi , dans  les  montres  , qui 
sont  des  machines  à engrenage  très-compliquées , 
tous  les  pignons  sont  en  acier  et  les  roues  en 
cuivre. 

Un  caractère  de  mauvais  augure  pour  des  en- 
grenages , c’est  de  faire  du  bruit  en  marchant  ; 
ce  bruit  provient  du  dégagement  brusque  des 
dents  qu’une  mauvaise  courbure  tient  dans  une 
situation  forcée  et  qui  s’échappant  en  frappant  sur 
les  dents  de  l’autre  roue.  On  a quelquefois  rem- 
placé dans  des  engrenages  les  dents  en  métal  par 
des  dents  en  bois , sans  songer  qu’on  n’évite  par 
là  que  le  bruit  , et  qu’à  moins  de  donner  aux 
dents  leur  courbure  nécessaire , la  substance  dont 
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on  les  compose  est  de  peu  d’influence  siu:  cette 
espèce  de.  défectuosité. 

De  quelque  manière,  au  reste,  qu’on  employé 
' les  engrenages,  les  frottemens  considérables  qui 
en  résultent,  en  font  un  des  plus  mauvais  oi^anes 
moteurs.  C’est  donc  bien  à tort  que  quelques  mé- 
caniciens les  protliguent  dans  leurs  constructions, 
croyant  par  là  gagner  de  la  force , comme  ils  le 
disent  du  moins  : au  lieu  de  gagner  de  la  force 
ils  ne  font  réellement  qu’en  perdre  par  des  frot- 
temens , des  vibrations , des  chocs , toutes  causes 
de  destinction  des  forces  motrices.  Les  Anglais , 
plus  avancés  que  nous  en  mécanique,  ne  les 
employant  que  le  moins  possible  , et  c’est  une 
chose  dans  laquelle  ils  ont  la  plus  grande  raison. 
II  y a néanmoins  des  cas  où  il  est  difficile  de  s’en 
passer. 

Les  engrenages  dont  je  viens  de  parler  ne  com- 
muniquent  le  mouvement  qu’à  des  axes  parallèles 
entre  eux  ; on  peut  avoir  besoin  de  faire  marcher 
l’un  par  l’autre  des  axes  non  parallèles  , et  pour 
cela  on  employé  les  engrenages  coniques  ou  roues 

angie , qui  exigent  seulement  que  les  axes  de 
rotation  se  rencontrent  : quand  cette  dernière  con- 
dition n’eil  pas  remplie,  on  est  obligé  d’employer 
un  troisième  axe  qui  passe  par  les  deux  premiers , 
et  qu’on  employé  à communiquer  à l’un  des  deux 
le  mouvement  qu’il  reçoit  de  l’autre. 

La  taille  de  ces  engrenages  est  encore  plus  difli- 
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cile  que  celle  des  engrenages  plans , à cause  de  la 
forme  conique  des  deuLs , et  de  la  courbure  epi- 
cj’cloïdale  de  la  base  de  ces  cônes  : la  description 
de  leur  tracé  m’entraînerait  trop  loin  , et  ne  serait 
pas  d’une  grande  utilité  pour  vous  à cause  de  la 
complication  des  idées  géométriques  sur  lesquelles 
elle  repose. 

Dans  la  plupart  des  établissemens  , d’ailleurs , il 
se  trouve  toujours  quelqu’un  chargé  de  siuveiller 
l’exécution  des  engrenages  : les  autres  n’ont  qu’à 
se  régler  sur  ses  indications.  Poiu*  les  ouvrages 
petits  et  soignés , ou  se  sert  en  outre  d’une  ma- 
cliine  fort  ingénieuse  qu’on  appelle  plate-forme, 
et  qui  peut  être  employée  à tailler  les  dents  des 
roues  piales  et  des  roues  d’angles  à volonté.  11 
y a de  ces  plate-formes  qui  ont  en  outre  un 
appareil  propre  à arrondir  les  dents  en  épicycloïdes, 
en  sorte  que  le  travail  géométrique  si  compliqué 
dont  je  vous  ai  parlé  devient  l’ouvrage  d’une 
machine  aveugle  , et  pourtant  capable  de  rem- 
placer avec  avantage  l’œil , la  main  et  la  pensée 
d’un  ouvrier  géomètre,  comme  si  elle  s’était  em- 
paré de  .ses  sens  et  de  son  intelligence. 

Il  y a encore  d’autres  espèces  d’engrenages  dont 
il  est  essentiel  de  v ous  parler  ; ce  sont  les  lanternes 
qu’on  employé  maintenant  moins  qu’autreibis , mais 
qu’on  rencontre  néanmoins  encore,  surtout  dans 
les  moulins  à farine  et  dans  les  manèges. 

Une  lanterne  n’est  autre  chose  que  l’assemblage 
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de  deux  plateaux  circulaires  sur  un  axe  de  rota- 
tion qu’on  appelle  arbre  de  la  lanterne;  les  pla- 
teaux sont  percés  de  trous  dans  lesquels  on  loge 
d’autres  cylindres  d’un  petit  diamètre , placés  à 
égale  distance  les  uns  des  autre:;,  et  parallèles  à 
l’axe  de  rotation  de  la  lanterne.  Ces  cylindres  qu’on 
nomme  fmeaux  de  la  laiilerne , s’engagent  dans 
les  dents  d’une  roue  d’engrenage  qui  l'ail  marcher 
la  lanterne.  Quelquefois , coninie  dans  les  manèges , 
la  roue  d’engrenage  a son  plan  parallèle  à l’axe 
de  rotation  de  la  lanterne  ; d’antres  fuis , comme 
dans  les  moulins  , elle  est  dans  un  plan  per|H’n- 
diculaire  à cet  axe.  Dans  les  deux  cas  les  ra])ports 
de  vitesse  se  calculent  d’après  le  nombre  des  dents 
et  celui  des  fuseaux , la  lanterne  jouant  ici  le  rôle 
de  pignon.  Il  ne  sei'a  pas  dillicile , d’après  ce  que 
nous  avons  vu,  de  faire  entrer  dans  le  calcul  des 
forces  éijuilibranles,  ces  deux  nombres  avec  les  di- 
verses niodilications  produites  {jar  les  frotteinens. 

Les  engrenages  correspondans  aux  fuseaux 
doivent  être  encore  travaillés  avec  plus  de  préci- 
sion que  les  antres  : du  reste  la  construction  de 
leur  courbure  est  du  même  ordre  de  diilicidlé  que 
celle  des  autres  engrenages.  On  rei’.cnntre  quelque- 
fois, mais  très- rarement,  des  lanternes  à fuseaux 
coniques , et  qui  sont  coniques  elles-mêmes.  Ce.s 
lanternes  (jui  servent  à changer  la  direction  du 
mouvement  remplacent  les  engrenages  coniques  ou 
les  roues  d’angles  : en  total  ils  sont  aussi  vicieux 
que  les  autres.  ^7 
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Ktifin  quelquefois  ou  coiimmnique  le  mouve- 
ment à deux  roues  eu  les  niellant  en  rapport  au 
moyen  d’une  chaîne  qui  emlirasse  leurs  deux  cir- 
conférences à la  fois.  Tes  chaînes  ont  diverses 
formes  ainsi  que  la  circonférence  des  roues;  mais 
le  tout  est  disjiosé  de  manière  à ce  que  leurs  jKirties 
saillantes  correspondent  aux  parties  rentrantes  de 
la  ciixxmférence  de  la  roue.  I.a  plus  simple  et  peut- 
être  la  meilleure  de  toiites  ci's  chaînes  est  celle  qui 
jxirle  le  nom  de  chaîne  de  Vatu-anKon , |>arce 
(pi’elle  a été  ima'iiné’e  j>ar  ce  célèbre  mécanicien. 
Elle  est  composée  d’anneaux  eu  fer  à che\al  qui 
s’engagent  les  uns  dans  les  autres,  et  déterminent 
le  mouvement  des  roues , en  liiant  leurs  dents 
«lans  un  sens  donné.  Ciette  chaîne  a l’avantage  de 
jjouvoir  agir  sur  toutes  les  espèces  lie  roues  dentées. 

Enfin  on  emplove  souvent  les  roues  dentées  à 
donner  un  moinement  de  translation  rectiligne  à 
des  barres  solides  en  métal,  également  dentées  : 
ou  nomme  ces  barres  crèmaUlères  ^ un  tour  entier 
de  la  roue  fait  marcher  la  crémaillère  d’une  lon- 
gueur égale  à sa  circonférenex^  ; ainsi  on  pouria 
niimaîlve  facilement  les  vitesses  relatives  <le  deux 
points  placés  i’im  sur  la  roue,  l’autre  sur  la  cré- 
inaillèie,  et  jiar  cxmsétpieni.  les  conditions  d’iVpii- 
libre  de  deux  forces  appliquées  à ces  points  ; on 
]«)urra  également  esliiiier  eex;  vitesses  relatives  jwr 
le  compte  fait  des  dents  de  la  roue.  Ceci  me  con- 
iluil  naturcllenieni  à xous  parler  il’ime  machine 
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Irès-siiiijile,  lrL’s-(?«>mnie  cl  très-ulile , dont  la 
lli(k)iie  ressort  tout  eutière  de  ce  <{ue  nous  \enuiis 
de  voir.  C’csl  le  Cric.  (Planche  lu,  fig,  8). 

Le  cric  consiste  principalerueiiL  eu  une  forte 
burre  en  fer  forgé  Bli,  dt-nlce  sur  une  rcitaine 
longueur  : celte  Larre  s’engage  dans  le  pignon  P 
cjui  fait  corps  avec  la  roue  R,  laquelle  engrène  à 
son  tour  avec  le  pignon  P'  auquel  est  atlaclicc  une 
nianivelle  a h.  A rextrérnité  de  la  barre  se  ti’ome 
une  esjicce  de  fourche  ou  de  corne  double  qui 
peut-être  a fait  donner  à l’instrument  le  noni 
jxjpulaire  de  diable  sous  le<juel  il  t*st  as.-iC/.  gené- 
ralemcnt  connu.  La  Ijarre  15  B est  fol  lement  en- 
caissée dans  un  éjxiis  madrier  garni  de  fer  dans 
divers  endroits  et  terminé  jwr  deux  poinles  à lu 
]>artie  infcrieui-e,  lesquelles  servent  à maintenir 
rinstrumeut  sur  le  sol  lors(|u’on  veut  prwliiiie 
quelqu’elforl.  On  pise  alors  rinslrument  entre 
'l’obstacle  qu’on  veut  soulever  et  un  point  d’appui 
iixe,  et  l’on  fait  marcher  la  manivelle  de  manière 
à faire  avancer  la  barre  B B dans  le  stms  du  mou- 
vement qu’on  veut  imprimer  à l'obslaclc. 

Si  vous  voulez  (“alculcr  la  forex*  «lév  elojqxie  par 
un  pareil  instrument,  siqipost.z  une  puissance  P 
applicjiukî  en  a et  une  résislanee  Q appliquée  en  A. 
Admettez  ensuite  qu'on  ait  donné  un  mouvement 
à la  machine  et  cherchez  les  espaces  parcourus  en 
même  temps  par  le  jioinl  a et  le  point  A. 

Pour  cela,  soit  ?'  le  rayon  de  la  manivelle, 
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celui  du  pignon  P',  ^ le  rayon  de  la  roue  R et  >* 
celui  du  pignon  P , la  vitesse  du  point  a et  celle 
d’un  |KÛnl  quelconque  de  la  crémaillère  ( lacjuelle 
sera  évideninienl  La  même  que  celle  d’un  quel- 
conque des  points  de  la  circonférence  du  pignon 
P)  ces  vitesses,  dis-je,  seront  entre  elles  comme 
pp’  et  /•/  ; d’où  il  suit  que  l’on  aura 

P _ 7/ 

Q “ P /■ 

Ainsi  supposez  les  deux  pignons  chacun  de  trois 
pouces  de  diamètre,  la  manivelle  de  9 pouces  et 
la  roue  R de  8 pouces  de  diamètre,  vous  aurez 

3 3 

• 

P 3 3 9.  I 

Q “ 9 - 4 ~ 9 • 4 • 4 ~ *6 

et  Q sera  égal  à 16  P. 

Si  doue  on  supjxjse  que  la  pièce  est  maiiœu- 
vrée  pr  un  homme  auquel  on  put  attribuer  la 
faculté  de  presser  la  manivelle  avec  une  force  d’en- 
viron 30  kilogrammes,  la  force  Q à lucjuclle  il 
purra  faire  équilibre  avec  le  cric  sera  de 
kilogrammes.  Ordinairement  on  donne  seulement 
deux  puces  aux  pignons,  et  10  à la  manivelle; 
cela  donne  alors  pour  la  force  Q produite  par  un 
homme  la  quantité  10.  4-  ^3  kilog.  ou  looo  kilo- 
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grammes;  force  considérable  et  avec  laquelle  on 
peut  obtenir  de  grands  effets.  * 

2®  Combinaisons  du  treuil  et  du  levier  ; treuil 
à manivelle,  cabestan,  manège,  grues,  chèvres, 
roue  à cheville , etc. 

Le  tour,  tel  que  nous  l’avons  envisagé,  ne  pa- 
raît guère  propre  qu’à  un  petit  nombre  d’emplois. 
Lorsque  l’on  veut  l’employer  dans  les  constructions, 
on  lui  donne  d’autres  dispositions  ; mais  le  plus 
grand  nombi'e  rejxjse  sur  les  combinaisons  avec  le 
levier. 

IjC  treuil  à manivelle  qu’on  employé  dans  les 
puits  de  mines  de  |jeu  de  profondeur , n’est  autre 
chose  qu’un  treuil  ordinaire  sans  roue.  Seulement 
au.v  deux  extrémités  de  .son  axe  sont  placés  deu.t 
leviers  coudés  qu’on  nomme  manivelles.  La  partie 


* Pendant  que  j’dtais  encore  employé  aux  travaux  du 
ge'nie  militaire  , il  fut  question  de  placer  sous  le  magasin 
en  bols  des  affûts  de  la  place  de  Venio  un  soubassement 
en  pierres  de  taille  , pour  pre'venir  reffet  des  eaux  qui 
s'accumulaient  tout  l'bircr  autour  de  ce  magasin  , et  pour 
rehausser  la.  toiture  de  4 pieds.  Le  génie  estima  qu’il 
faudrait  démolir  tout  le  magasin  pour  le  reconstruire 
ensuite  ; rien  du  re.ste  n’étant  stipulé  à l’égard  du  mode 
d’opération  de  rentrepreneur,  celui-ci , homme  intelligent, 
imagina  de  se  servir  de  crics,  et  avec  quelques  précau- 
tions fort  peu  coûteuses  , il  suspendit  en  l’air  le  bâtiment 
au-de.ssous  duquel  il  plaça  la  maçonnerie  voulue,  et  qui  se 
trouva  du  même  coup  élevé  sans  presque  de  frais  h la 
hauteur  requise. 
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la  manivelle  qui  est  parallèle  à l’axe  de  rotation 
a une  longueur  d’autant  plus  considérable  qu’on 
a pins  de  monde  à y employer.  La  condition  d’é- 
quilibre est  écrite  pour  ce  treuil  ainsi  qu’il  suit  : 
ZjCL  puissance  est  à la  rêsUtanco  comme  le  rai/on 
de  l’arbre  du  treuil  est  au  rayon  du  cercle  décrit 
par  le  manche  de  la  manicelte. 

Le  cabestan  est  un  treuil  xertical , fortement 
assujetti  par  une  cliarpcnte,  et  traversé  à sii  partie 
supérieure  par  quatre  leviers  d’une  longueur  plus 
ou  moins  considérable,  l.a  résistance  est  atlaché'e 
à une  corde  qui  s’enroule  autour  du  treuil,  et  la 
puissante  consiste  en  bonnnes  appliqués  aux  bras 
de  levier  : ici  le  rappoit  entre  la  jniissa’nec  et  la 
résistance  déjxnid  de  la  jiosilion  des  niano’uvi'es 
par  rapport  au  bras  de  lev  ier.  Supjwsons  donc  trois 
hommes  à ebarpie  lexier,  l’un  à 2 mètres  de  l’axe 
du  treuil,  l’autre  à 3 mètres,  et  le  troisième  à 
admettons  ensuite  (jue  l’arbre  du  treuil  ait  3o 
centimètres  de  diamètre,  on  aura  pour  le  rapport 
de  la  puissance  à la  résistance , en  appelant  q la 
résistance  vaincue  pir  le  premier  liomnie,  q'  celle 
vaincue  par  le  second  , et  q"  celle  xaiûeue  par  le 
troisième,  p la  jmissunec  produite  ])ar  eliacuii  et 
Q la  rc'sistance  totale 

V_  V 

~Q  y + /+/'■ 

Or  on  a évidemment  comme  pour  le  treuil  à 
manivelle 
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et  jxir  conséquent 


37^ 
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0,1 5 0,1 5 

2 -f-  3 + 4 9 ' 

<]’üii  l’on  tire  Q = 60  p ; et  comme  il  y a quatre 
leviers  on  doit  encore  quadrupler  cette  valeur , oe 
qui  donne 

Q = 240  p. 

Ainsi  dans  ce  cas  la  macliine  représente  la  forte 
de  240  hommes  , c’est-à-diie  Ain»t  fois  le  nombre 
des  ouvriers  employés. 

Telle  est  la  théorie  du  cal)cstan  dont  l’iitilité  est 
si  grande  dans  la  marine,  et  tpie- l’on  employé 
encore  dans  beaucoup  d’autres  circonstances,  par 
exemple  jwiir  manœuvrer  les  pirles  de»  grandes 
écluses , pour  eidevcr  aui  moyen  de  jambes  de 
renvoi  des  fardeaux  considérables  , et  jxmr  ôter 
les  corps  de  pomjies  endommagés  du  fond  des 
jmils  de  mines. 
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Le  mani’tjo  n’est  aulrt;  cliose  qu’un  grand  ca-^ 
beslan  à quatre  leviers;  seulenieuL  au  lieu  d’hom- 
mes appliqués  au  levier  on  y met  des  chevaux. 
Li3  fardeau  est  enlevé  jj;tr  une  corde  qui  s’eii- 
roide  sur  un  arbre  creux  qu’on  nonuiie  tambour, 
et  auquel  on  donne  quidquefois  la'  forme  d’iui 
bvperboloïde  de  révolution  : la  corde  quitte  ce 
tambour  |wur  aller  jiasser  sur  des  jwulies  de  renvoi 
qui  changent  sa  direction  d’hori/.onlale  en.verticale. 

Le  treuil  vertical  ne  tourne  pas  sur  des  touril- 
lons mais  sur  des  crapaud iues,  espèce  d’axe  ver- 
ticaux qui  tantôt  font  cor|>s  av  ec  l’arbre  et  tantôt 
font  partie  de  la  jioition  immobile  de  l’appareil. 

Le  manège  dont  nous  venons  de  parler  se 
trouvée  fréquemment  emplové  dans  les  mines  pour 
enlever  le  minérai,  et  dans  les  fabriques  d’étoffes 
pour  y faire  marcher  les  diverses  machines  régu- 
latrices qui  s’y  trouvent. 

La  roue  à cheville,  celles  dans  Icstpielles  des 
animaux  montent  pour  produire  du  mouvement, 
et  toutes  les  autres  semblables  ne  sont  que  des 
treuils  horiwjntaux  dans  lesquels  le  poids  de  l’ani- 
mal remplace,  la  force  P.  La  résistance  agit  aussi 
assez  liabitucllenient  dans  la  verticale  ; ainsi  cette 
espèce  rentre  absolument  dans  le  cas  du  premier 
treuil  dont  nous  avons  traité. 

La  chèore  est  une  combinaison  de  la  poulie  et 
du  treuil.  Deux  fortes  pièces  de  bois  liées  ensemble 
à leur  extrémité  supportent  une  jioidie  ou  quel- 
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quefois  un  moufle  ; la  corde  de  la  poulie  ou  du 
moufle  vient  s’enrouler  sur  un  cabestau  horizon-^ 
tal,  ûxé  par  ses  tourillons  dans  les  deux  pièws 
dont  nous  venons  de  parler.  Pour  faire  mai-cber 
la  machine , un  homme  s’appu}^  au  levier , et  le  ' 
fait  descendre  par  son  poids , ainsi  sans  même  un 
long  hras  de  levier  vous  concevez  facilement  la 
possibilité  de  produire  un  grand  effort.  Celte  ma- 
chine est  fréqueimnent  employée  dans  les  cons- 
tructions civiles. 

La  grue,  ainsi  appellée  à cause  de  la  forme 
singuLère  qu’on  lui  donnait  autrefois  est  eu  géné' 
ral  la  combinaison  d’un  treuil  horizontal  et  d’uu 
treuil  vertical  ; la  chaîne  qui  s’enroule  sur  le  treuil 
horizontal  passe  sur  la  gorge  d’une  poulie  fixée  à 
l’extrémité  du  cou  de  la  grue  , et  à l’aide  du 
treuil  sert  à enlever  le  fardeau  qu’on  y accroche, 
Alors  au  moyen  du  treuil  vertical  on  fait  tourner 
tout  ce  système,  et  l’on  dépose  le  fardeau  enlevé 
dans  l’endroit  qu’on  juge  convenable. 

La  grue  est  du  plus  grand  usage  pour  charger 
et  décharger  los  bâtiments  de  mer  ; aussi  est-ce 
dans  les  jiorts  qu’on  la  voit  le  plus  fréquemment 
employée. 

Quoique  fondées  sur  un  même  principe,  les 
gi-ues  ont  différentes  dispositions  dans  les  divers 
pays.  Ou  en  voit  dans  lesquelles  le  fardeau  est  en- 
levé au  moyen  d’un  roue  à cheville  : dans  d’aur 
très  c’est  un  système  plus  ou  moins  compliqué 

48 
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d’engrénagea  qui  remplace  cette  roue  : dans  d’an- 
tres encore  c’est  iin  simple  levier  sollicité  par  un 
cabestan  , et  tout  le  système  est  mobile  autour 
d’un  axe  vertical  de  rotation  : quekpies-imes 
enfin  sont  une  complication  du  treuil  et  de  l’ex- 
centrique comme  celle  que  j’ai  vu  nouvellement 
employer  en  Angleterre , et  qui  me  parait  la  plus 
simple , la  plus  commode , et  peut-être  la  plus 
avantageuse  de  toutes. 

Enfin  dans  de  certains  pays  on  les  construit 
pfesqu’entièrement  en  bois,  dans  d’autres  au  con- 
traire on  les  fait  entièrement  en  fer  : telles  sont 
entre  autres  les  belles  grues  du  port  de  Leeds  : 
elles  ont  été  fondues  dans  le  superbe  établisse- 
ment de  Bradford. 

Je  ne  continuerai  pas  davantage  la  nomencla- 
ture des  diverses  machines  qui  se  rapportent  aux 
combinaison  du  treuil  et  du  levier  : il  suffit  de 
celles  que  je  viens  de  vous  indiquer  pour  que 
vous  puissiez  par  anali^ie  reconnaître  toutes  celles 
dans  lesquelles  se  rencontrerait  une  semblable 
combinaison.  Je  vais  seidement  vous  faire  con- 
naître un  moj'en  qu’on  employé  souvent  dans  ces 
diverses  machines  pour  augmenter  la  puissance 
due  à l’action  du  tour , sans  courir  la  chance  de 
compromettre  sa  solidité. 

Nous  avons  vu  que  dans  un  tour , toutes  cho- 
ses égales  d'ailleurs , la  puissance  a d’autant  plus 
d’avantage  sur  la  résistance  que  le  rayon  de  l’ar- 
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hre  du  treuil  est  plus  petit  : d’un  autre  part  plus 
ce  rayon  est  petit  et  moins  l’arbre  ofl’re  de  résis- 
tance , ensorte  que  tandis  que  d’une  part  la  puis- 
sance augmente  d’effet , de  l’autre  la  constitution 
même  de  l’instrument  devient  de  moins  en  moins 
cajjable  de  se  prêter  à de  grands  efforts.  On  a 
imagine  pour  obvier  à cet  inconvénient  l’appareil 
suivant  fort  simple,  et  qui  ne  laisse  rien  à désirer. 

Imaginez  ( planche  1 3 fig,  9 ) un  treuil  dont 
l’arbre  ait  deux  diamètres  différens , l’un  égal 
à D , l’autre  à d ; concevez  ensuite  la  résistance  Q 
suspendue  à une  poube  laquelle  est  soutenue  par 
une  corde  qui  s’enroule  dans  un  sens  sur  l’arbre 
du  diamètre  d et  dans  le  sens  contraire  sur  l’arbre 
du  diamètre  D.  Donnez  à tout  le  système  un  mou- 
vement de  rotation  et  soit  R , le  rayon  de  la 
roue  du  treuil. 

Le  point  d’application  de  la  force  P décrira 
comme  nous  l’avons  déjà  vu  ailleurs  un  trajet 
qu’on  |)eut  repiesenter  par  K . R.  : d’une  autre 
part  le  poids  R montera  d’un  coté  d’ime 
. . K.  D . , 

quantité  mais  il  descendra  en  meme  temps 


,,  . , • j\  . n . ■ -1  1 

d une  autre  ([uantite  puisqu  il  est  visible 

c[ue  l’un  des  bouts  de  la  corde  se  déroide  quand 
l’autre  s’enroule  autour  du  cylindre.  Ainsi  nous 
aurons  entre  P et  Q la  relation  suivante  : 


Digitized  by  Google 


38o 


MÉCANIQUE. 


P 


K. 


(n-rf) 

2 


D — rf 


Q K R ~ 2 . R'. 
d’oCi  il  suit  que  la  force  P produira  le  même  effet 
que  si  elle  agissait  sur  un  arbre  dont  le  rayon  fut 


D rf 


a 3 

Vous  voyez  donc  qu’il  n’y  aurait  pas  de  force 
qu’on  ne  put  équililirer  au  moyen  d’un  semblable 
système  et  d’une  force  P quelconque.  Mallieureu- 
sement  cet  appareil  exige  beaucoup  de  corde , et 
permet  de  faire  faire  jieu  de  trajet  au  iwids  Q. 
C’est  encore  un  de  ces  exemples  qui  prouvent  à 
l’œil  ce  que  je  vous  ai  dit  tant  de  fois  que  l’on 
cherche  en  vain  à gagner  à la  fois  la  force  et  la 
vitesse,  et  que  les  machines  les  plus  favorables  à 
l’é(|uilibre  sont  les  moins  avantageuses  pour  le 
mouvement. 

3®  Combinaisons  du  treuil  et  du  coin  , tours  à 
tourner,  alesoirs  , forets , vrilles. 

On  peut  considérer  un  grand  nombre  d’instru- 
mens  comme  des  coiiqiosés  plus  ou  moins  variés 
du  tour  et  du  coin  : Ici  est  par  exemple  le  tour 
ordinaire  destiné  à donner  i'i  de  certains  corjis  les 
formes  de  surfaces  de  révolution  ; dans  cette  ma- 
chine le  solide  qu’on  veut  tourner  est  suspendu 
sur  des  supports  qui  forcent  son  mou\ement  à 
s’effectuer  autour  d’un  axe  fixe.  Pendant  ce  temj»s 
un  outil  tranchant  enlève  les  parties  du  corps  qui 
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ne  sont  pas  comprises  dans  la  sur&oe  de  révoluliuu 
qui  doit  terminer  sa  forme.  Le  mouvement  est 
donné  par  une  roue  fixée  sur  le  même  axe  de  ré- 
volution que  le  corps  et  autour  de  laquelle  s’enroula 
une  corde  ou  une  courroie  qui  passe  sur  une  roue 
plus  grande  mise  en  mouvement  soit  par  une  ma- 
chine , soit  au  moyen  d’une  manivelle  jiar  un 
Loin  me. 

Dans  cet  appareil  la  résistance  se  trouve  être 
l’eflfort  qu’il  fiiut  pour  entamer  le  corps  au  moyen 
du  ciseau.  La  puissance  agit  sur  la  manivelle  ou 
directement  sur  la  grande  roue  ; coimoissant  alors 
le  diainèti'e  de  toutes  les  roues  et  la  distance  du 
ciseau  à l’axe  de  révolution , il  vous  sera  facile  de 
trouver  le  rapport  de  la  puissance  à la  résistance 
pour  quehpie  point  que  ce  soit  du  corps  à tourner. 

Les  aksoir*  et  les  forett  instriimens  destinés  à 
donner  à l’intérieur  de  certains  corps  la  forme 
d’un  cylindre  à base  t'irculaire  ]x;u^  ent  également 
être  considérés  comme  des  modifications  du  tour 
combiné  avec  le  coin. 

Ces  inslrumens  sont  d’une  grande  difficulté 
d’exécution  et  leur  emploi  exige  des  précautions 
dont  il  n’est  |jeut-êlre  pas  inutile  de  vous  entretenir. 

Lu  alesoir  est  généralement  coni|josé  d’un  arbre 
horizontal  en  fer  forgé  ou  en  fonte , terminé  à 
ses  deu.v  evtrémilés  jwr  deux  ouvertures  coniques 
dans  hstjuelles  viennenl.se  placer  deux  [jointes  des- 
tinées à forcer  l’arbre  à tourner  exactement  autour 
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de  la  droite  imaginaire  qui  les  joint.  L’une  de 
ces  pointes  est  fixée  à un  support  vertical  immo- 
bile , l’autre  est  placée  au  centre  d’un  grand  pla- 
teau de  fonte  qui  tourne  avec  la  machine  : ce 
plateau  porte  des  boutons  en  saillie , au  moyen 
desquels  il  pousse  im  levier  fixé  à l’arbre  et  le 
force  à suivre  son  mouvement  de  rotation. 

Déjà  dans  cette  disposition  vous  voyez  un  premier 
avantage  , celui  de  rendre  la  position  de  l’arbre 
indépendante  de  la  condition  d’étre  dans  la  même 
dii-ection  que  l’axe  de  la  roue  tournante,  condition 
très-difficile  si  pas  impossible  à remplir. 

Dans  l’arbre  de  l’alesoir  se  trouve  une  rainure 
longitudinale,  dans  laquelle  est  logée  une  vis  de 
rappel  : cette  vis  est  mise  en  mouvement  par  un 
système  d’engrenage  dont  quelques  parties  sont 
fixées  à l’arbre  et  les  autres  au  montant  immobile 
dont  je  vous  ai  dqà  parlé.  Au  moyen  de  la  rota- 
tion de  la  vis  un  collier  qui  embrasse  l’arbre  et 
qui  porte  à son  limbe  les  six  ou  huit  couteaux  cpii 
arment  l’alesoir  est  poussé  en  avant  et  parcourt 
ainsi  tout  l’intérieur  du  cylindre  à aleser.  Cet 
appareil  ingénieux  est  parfaitement  exécuté  dans 
le  magnifique  établissement  de  M.  . Cockerill  , à 
Seraing. 

Les  couteaux  d’un  alesoir  ne  doivent  guère 
marcher  vite  ; il  paraît  que  leur  vitesse  la  plus 
convenable  est  d’enlever  un  centimètre  en  qua- 
rante tours  : au  reste  on  sent  très-bien  que  cela 
dépend  beaucoup  de  la  nature  du  métal  à aleser. 
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Lorsque  l’on  se  sert  de  l’alesoir  horizontal  pour 
des  pièces  ou  des  corps  de  pompe  d’un  grand 
diamètre,  il  faut  prendre  les  plus  grandes  précau- 
tions en  les  fixant.  M.  le  major  Bake  m’a  assuré 
que  la  pression  exercée  par  les  chaînes  dont  on  se 
sert  quelquefois  pour  fixer  les  corps  de  pomp» 
d’un  fort  calibre  suffit  pour  les  déformer  à l’inté- 
rieur. 

Enfin , il  faut  encore  savoir  proportionner  l’arbre 
de  telle  façon  que  son  poids  et  celui  du  couteau  ne 
puissent  pas  le  faire  fléchir  d’ime  façon  sensible  ; ce 
défaut  aurait  de  graves  conséquences  et  pourrait 
dans  beaucoup  de  cas  rendre  les  pièces  alesées  in- 
capables de  servir. 

Dans  les  petits  ateliers  et  pour  aleser  des  corps 
de  pompes  d’un  diamètre  peu  considérable  on  se 
sert  d’un  autre  espèce  d!alesoir  beaucoup  plus 
simple  et  qui  tient  très-peu  de  place  ; il  consiste 
en  xuie  vis  d’un  diamètre  d’environ  deux  pouces, 
d’un  filet  serré  et  solide  ; celte  vis  est  fixée  dans 
une  ])Osition  verticale  au  moyen  d’un  fort  écrou 
attaché  à une  solide  traverse  horizontale  en  bois  : 
à la  partie  inférieure  de  la  vis  se  trouve  un  mor- 
ceau de  fer  de  fonte  figurant  assez  bien  un  cylin- 
dre à arêtes  verticales,  duquel  on  aurait  ôté  trois 
segmens  : des  trois  saillies  restantes  deux  sont 
destinées  à guider  l’instrument , la  troisième  est 
armée  d’un  couteau  qui  sert  à aleser.  Autrefois 
on  se  servait  de  trois  couteaux  , il  parait  plus 
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convenable  de  n’en  emploj’er  qu’un  seul , du 

moins  jusqu’à  pi-ésent  les  résultats  paraissent  plus 

avantageux. 

U est  d’usage  pour  les  petits  corps  de  pompe 
d’y  couler  du  plomb  après  les  avoir  alésés,  on  se 
sert  ensuite  de  ce  plomb  couvert  d’un  peu  d’émeri 
pour  achever  complètement  le  |X)b  et  l’iuii  inté- 
rieur du  cj'lindre. 

Les  forets  servent  pour  former  l’âme  des  ca- 
nons qui  est  aussi  une  cavité  cylindrique  à base 
circulaire  : une  observation  importante  à faire 
c’est  que  c’est  ici  le  corps  à aleser  qui  tourne  et 
non  pas  le  foret  ; il  résulte  de  là  que  la  masse 
du  corps  touillant  étant  très-considérable  , . s'il 
survient  dans  la  fonte  quelques  défauts  inattendus 
ou  quelques  parties  où  le  métal  soit  trop  dur 
pour  céder  au  foi-et  dans  un  temps  donné , l’in- 
strument se  tord  ou  se  brise  et  le  calibre  est 
entamé  d’une  manière  irrégidière  et  dangereuse. 
On  jiarvieut  à éviter  cet  inconvénient  au  moyen 
d’un  appareil  foi  t simple  que  vous  observerez  dans 
tous  les  établisseiuens  de  foreries. 

\je  foret  est  jioussé  en  avant  à l’aide  d’une 
grande  roue  qui  s’engage  au  moyen  d’un  pignon 
<lans  une  crémaillère  horizontale  fixée  au  foret  i 
la  grande  roue  porte  plusieurs  dents  ou  plutôt 
plusieurs  crochets  auquels  on  suspend  au  moyen 
d’un  levier  un  poids  plus  ou  moins  considérable; 
quand  la  roue  abandonnée  à ce  poids  a décrit. 


Digitized  by  Googlc 


ONZIÈME  LEÇON.  385 

l’angle  coirespondant  à l’interTalIe  «le  deux  dents 
on  enlève  le  poids  au  moyen  du  levier  et  on  le 
suspend  au  cr(x;het  supérieur  de  manière  ù faire 
ainsi  sucxæssivement  parcourir  à la  roue  un  tour 
entier. 

On  conçoit , dans  cette  circonstance  , a quoi 
sert  ce  poids  ; lorscpie  la  résistance  du  métal  est 
plus  grande  que  l’action  du  poids  sur  le  foret , le 
foret  n’avance  plus , et  par  consécpient  on  n'a  à 
craindre  aucun  des  accidens  dont  j’ai  parlé.  Néan- 
moins l’appareil  tel  que  je  vous  l’ai  décrit  est 
encore  assez  défectueux , et  il  serait  à désarer  qu’on 
pût  y introduire  quelques  con-eclions. 

Les  vrilles , les  tarières , les  sondes  sont  de 
véritables  coins  fixés  à une  tige  à laquelle  on  cxim- 
munique  lui  mouvement  de  rotaticui  au  moyeu 
d’une  barre  transversale  cpii  y est  attacliée  «xinune 
dans  la  vrille;  ou  au  moyen  d’une  manivelle  doidile 
•comme  dans  le  vilebrequin  et  le  perçoir  des  tonns- 
diers.  Il  vous  sera  focile  de  comprendre  pourquoi  l’on 
orme  tous  ces  instrumMis  d’une  vis , lorsc[ue  nous 
aurons  vu  la  théorie  de  cotte  machine.  Vous  sau- 
rez alors  que  c’est  clans  le  but  de  substituer  la 
force  qu’on  est  déjà  obligé  d’employer  pour  pro- 
duire la  rotation  de  l’instrument  à une  force  de 
îpression  cpii  devrait  être  beaucoup  plus  considé- 
rable et  qui  ne  prcxluirait  pas  d’ailleurs  un  aussi 
bon  effet  cpiant  à la  direction  de  l’ouverture. 

Dans  tous  ces  instrumens  il  doit  vous  paraître 
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clair  que  l’effet  à en  attendie  sera  d’autant  plus 
grand  que  la  largeur  de  la  lame  sera  moins  consi- 
dérable, tout  le  reste  étant  le  même.  C’est  ce  qui 
fait , quand  on  doit  ouvrir  des  trous  cylindriques 
dans  les  corps  durs,  qu’on  employé  quelquefois 
successivement  des  forets  de  dimensions  de  plus 
en  plus  grandes  ; et  que  quand  on  n’eroploye 
qu’une  seule  lame  elle  est  ordinairement  terminée 
en  pyramide  , afin  que  la  pointe  ait  moins  de 
résistance  à vaincie  et  puisse  ainsi  préparer  un 
passage  plus  facile  au  reste  de  la  lame. 

4°  Comhinaiton  du.  tour  et  du  plan  incliné , vit. 

La  combinaison  que  je  viens  d'indiquer  consiste 
à former  sur  la  surface  extérieure  d’un  cjlindre 
une  saiUie , au  moyen  de  laquelle  le  cylindre  en 
prenant  un  mouvement  de  rotation  dans  une  en- 
veloppe immobile , avance  d’une  certaine  quantité 
constante  dans  le  sens  de  son  axe  chaque  fois 
qu’il  tourne  d’une  quantité  angulaire  constante 
autour  de  cet  axe.  Le  cylindre  ainsi  disposé  se 
nomme  vis , et  la  pièce  dans  laquelle  il  tourne  se 
nomme  écrou. 

Lorsque  l’on  veut  considérer  un  tel  instrument 
comme  machine  , on  a coutume  de  supposer  le 
cjlindre  traversé  par  une  barre  ou  levier  dans  luie 
de  ses  extiêmilés  qu’on  nomme  tète  de  la  vis,  et 
l’on  suppose  une  force  P , appliquée  à celte  barre 
ou  le>  ier , taudis  qu’une  autre  force  Q sollicite  Je 
mouvement  du  cylindre  dans  le  sens  de  son  axe. 
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U est  très-facile  de  donner  alors  les  conditions  de 
relation  entre  P et  Q pour  que  ces  forces  se  fassent 
équilibre. 

En  effet , soit  « la  vitesse  angulaire  d’un  point 
situé  à l’unité  de  distance  de  l’axe  de  rotation  : 
soient  en  même  teins  e l’espace  parcouru  dans  le 
sens  de  l’axe  pendant  que  ce  point  parcourt  «,  et 
R la  longueur  du  levier  auquel  est  appliquée  la 
force  P. 

U est  clair  que  pendant  qu’un  point  placé  à 
une  distance  de  l’axe  égale  à l’unité  parcourra 
l’arc  0) , la  puissance  P parcourra  l’espace  w.  R : 
ilans  le  même  tems  la  force  Q avançant  avec  l’axe 
parcourra  l’espace  « ; jxnir  l’équilibre  on  aura  donc 

P . R . « = Q . 

d’où  l’on  tire 

JL  — _L  JL. 

Q • “ R ■ «. 

Ainsi  le  rapport  de  la  force  P à la  foixe  Q est 
d’autant  plus  petit  que  R est  plus  grand  et  qiie 

— est  plus  petit  ; cette  dernière  condition  tenant 
6) 

à la  relation  entre  la  vitesse  angulaire  du  cylindre 
et  sa  vitesse  de  translation  suivant  son  axe,  exige 
pour  être  bien  comprise  que  l’on  connaisse  le  moyen 
mécanique  d’obtenir  à la  fois  ces  deux  mouvemens. 
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Ituaginons  un  cylindre  à base  circulaire  ( pl.  la 
fig.  I O ) d’une  hauteur  et  d’un  diamètre  quel- 
conque : vous  savez  qu’une  propriété  de  cette  figure 
géométrique  est  de  pouvoir  se  développer , c’est- 
à-dire  qu’on  peut  déroider  sa  surface  en  l’étendant 
sur  un  plan  ; alors  cette  surface  déroulée  prend  la 
forme  d’un  rectangle  omc  ( fig.  1 1 ) dont  deux 
côtés  cc  et  aa  sont  les  développemens  des  deux 
circonférences  des  bases  du  cylindre,  et  les  deux 
autres  ac  et  ac  sont  les  positions  de  la  même 
arête  ac  dans  le  cylindre  de  la  figure  lo.  Si  l’on 
reprenait  ensuite  ce  rectangle  aacc , il  est  toujours 
possible  de  le  replacer  sur  le  cylindre  de  manière 
à le  recouvrir  tout  à fait. 

Supposons  maintenant  qu’on  ait  tracé  dans  le 
plan  du  rectangle  aacc  ( fig.  1 1 ) la  diagonale  ac, 
et  qu’ensuite  ou  ait  de  nouveau  roulé  le  rectangle 
sur  la  surface  du  cjliiidre  , cette  diagonale  pren- 
dra la  fui’ine  d’une  courbe  rampante  «DEAc , qu’on 
appelle  hé/ice , et  qui  jouit  de  propriétés  intéres- 
santes relativement  au  sujet  que  nous  nous  sommes 
proposé  de  traiter. 

Supposons  que  l’on  fasse  tourner  le  cylindre 
autour  de  soi»  axe  oo'  (fig,  5),  c’est-à-dire  de  la 
droite  qui  joint  les  centres  des  cercles  bases  du 
cylindre.  Supposons  en  même  temps  tpie  ce  mou- 
vement doive  s’o2«’;rer  de  manière  à ce  que  l’hé- 
lice passe  toujours  pr  un  point  fixe  D,  vous 
concevrez  facilement  cjue  de  cette  condition  il 
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résultera  pour  le  cylindre  un  mouvement  de  trans- 
lation dans  le  sens  de  son  axe  : voyons  quelle  sera 
la  relation  de  ce  mouvement  de  translation  avec 
le  mouvement  de  rotation. 

Prenons  sur  le  cylindre  et  sur  l’hélice  un  point 
E , lequel  nous  supposerons  situé  sur  la  ligne  ac 
( lig.  Il)  en  E également , menons  dans  cette 
dernière  figure  les  perpendiculaires  Dd,  E«  à la 
base  aa  , ainsi  que  la  droite  DF  parallèle  à cette 
base.  En  replaçant  le  (juadrilalère  sur  le  cylindre, 
les  deux  droites  Dd  et  Ee  ne  cesseront  pas  d’être 
perpendiculaires  à la  base  et  seront  par  conséquent 
des  arêtes  du  cylindre,  et  le  triangle  DEF  se 
projettera  sur  le  cylindre  suivant  un  triangle  DEF 
leipiel  aura  pour  base  l’arc  DF  parallèle  et  égal  à 
de , et  dans  lequel  la  hauteur  EF  sera  la  même 
qne  celle  EF  du  triangle  rectiligne  de  la  figure  1 1 . 

Maintenant  siipposons  qu’on  fasse  marcher  le 
cylindre  jusqu’à  ce  que  le  point  E de  l’hélice 
vienne  se  placer  en  D , point  fixe  pr  lequel  l’hélice 
doit  constnmraent  psser  : cette  coïncidence  n’aura 
lieu  que  quand  l’arète  Ee  coïncidera  avec  l’arète 
Dd,  ainsi  il  faudra  pour  cela  que  le  cylindre  ait 
décrit  la  valeur  angxUaire  eod  correspondante  à un 
arc  décrit  avec  l’unité  de  mesure  pour  rayon , arc 
que  nous  nommons  ce  ; mais  dans  le  même  tems 
le  cylindre  se  sera  avancé  dans  le  sens  de  son  axe 
de  la  même  quantité  dont  s’est  avancé  le  point  E 
et  j>ar  conséquent  de  la  quantité  EF  que  nous 
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nommons  s , en  sorte  que  si  l’on  avait  deux 
forces  à équilibrer  au  moyen  d’une  semblable  ma- 
chine , l’une  des  deux  forces  agissant  sur  l’axe , et 
l’autre  perpendiculairement  à cet  axe  au  moyen 
d’un  levier  R , l’équation  d’équilibre 

— _L  -L 

Q ■"  R a. 

que  nous  avons  trouvé  précédemment  deviendrait 

_L  — J_  — 

Q R ' ' 

U étant  l’arc  décrit  avec  le  rayon  pour  unité  dans 

^0 

l’angle  eod , sen  égal  à — , r étant  le  rayon  du 

cylindre  , ainsi  on  aura  donc , en  observant  que 
</«  = DF 

_Z_  — JL  El 

Q “ R ^ DF. 

Or , en  nous  rapportant  à la  figure  1 1 , nous 
voyons  facilement  que  le  triangle  EDF  est  sem- 
blable au  triangle  aac , et  par  suite  que  l’on  doit 
avoir 

EF  ac. 

DF  ~ 

d’une  autre  part  aa  est  égal  à la  circonférence  du 
cei'cle  base  du  cylindre  d’oii  l’on  lire 

oa  = a »■.  r 
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w étant  le  rapport  de  la  cirœnférenoe-  au  dia- 
mètre , ce  qui  donne 

H. 

DF 

et  ensuite 

P r r ae  ‘ i oc 

Q'““R  ^DF“T  ^ R: 

d’où  il  suit  que  le  rapport  entre  la  force  dirigée 
perpendiculairement  à l’axe  et  celle  parallèle  à 
l’axe  ne  dépend  que  de  deux  choses  , savoir  la 
longueur  de  l’arête  ac  qui  joint  les  deux  extré- 
mités de  l’hélice  et  la  distance  R de  l’axe  à la 
force  P qui  lui  est  perpendiculaire. 

Jusqu’ici  nous  n’avons  considéré  qu’un  cylind|ti 
d’une  hauteur  finie  et  une  hélice  d’une  lon- 
gueur finie.  Mais  nous  pouvons  cependant  très- 
bien  concevoir  un  cylindre  infini  , auquel  ap- 
partiendrait la  partie  de  cyUndre  marquée  dans 
la  figure  i o ; si  ensuite  nous  imaginons  que  pen- 
dant le  mouvement  forcé  du  cylindre , un  style 
touche  quelque  part  sa  surface  en  un  point , ce 
style  ou  ce  crayon  marquera  sur  le  crjlindre  une 
autre  hélice  parfaitement  identique  avec  la  pre- 
mière, et  qui  n’en  serait  que  la  continuation,  si 
elle  avait  un  point  de  conunnn  avec  elle.  C’est 
ainsi  qu’on  peut  prolonger  une  hélice  indéfini- 
ment en-dessus  et  en-dessous  d’une  quelconque  de 


ac 

a T.  r 
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ses  parties , et  c’est  ainsi  que  vous  pourrez  sup- 
poser qu’a  été  tracée  l’hélice  indélinic  a”  a'  a cc'  c" 
( fig.  1 1 ). 

Il  vous  sera  également  aisé  de  concevoir  pour- 
quoi toute  portion  E E'  d’arète  du  cylindre  com- 
prise entre  deux  traces  successives  de  l’hélice  est 
toujours  la  même , puisqu’il  est  évident  que  les  deux 
points  traceurs  fixes  ne  changent  pas  leurs  relations 
de  position  dans  le  mouvement  du  cylindre , et  par 
suite  que  chaque  fois  que  la  même  arête  passe 
sous  eux , le  point  qu’ils  y marquent  doit  toujours 
être  au  dessus  ou  au  dessous  du  précédent  d’iuie 
même  quantité  qui  est  celle  dont  le  cylindre  avance 
à chaque  rotation. 

Cette  longueiu*  constante  qui  sépare  les  points 
de  l’hélice  situés  sur  la  même  arête  s’appelle  pa* 
de  l’hélice  : elle  est  dans  notre  figure  égale  partout 
à ac^  ainsi  l’équation  que  nous  avons  indiquée  pour 
l’équilibre  devient  susceptible  de  s’énoncer  ainsi  : 

Lorsque  une  puissance  P et  une  résistance  Q , 
agissant  l’une  sur  l’autre  au  moyen  d’un  cylindre 
gêné  dans  son  mouvement  par  la  condition  qu’une 
hélice  tracée  sur  sa  surface , passera  toujours  par 
un  point  fixe  ; si  ces  deux  forces  sont  disiiosés  de 
manière  à ce  que  l’une  Q tire  dans  le  sens  de 
l’axe  du  cyKndre  et  l’auti-e  P tire  en  sens  perpen- 
diculaiie , à ime  distance  R de  l’axe  ; lu  relation 
nécessaire  entre  elles  pour  l’équilibi-e  c’est  que  la 
fuiteance  soit  à la  résistance  comme  le  pas  de 
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P hélice  est  à la  cinonfirence  du  cercle  décrit  par 
le  point  d’application  de  la  puissance. 

Ainsi  cette  dernière  force  sera  d’autant  plus 
avantagée  par  rapport  à la  résistance  , que  , toutes 
choses  égales  d’ailleurs,  elle  agira  sur  un  plus 
grand  bras  de  levier,  ou  que  le  pas  de  l’hélice 
sera  moins  grand. 

Pour  forcer  le  cylindre  à suivre  la  loi  de  mou- 
vement dont  nous  avons  parlé , on  a recours  à la 
construction  suivante. 

Gîncevez  ( planche  1 3 , fig.  i , ) un  rectangle 
ah  c d dont  le  plan  soit  dirigé  de  manière  à 
passer  par  l’axe  du  cylindre  ; imaginez  ensuite  que 
ce  rectangle  soit  assujetti  à se  mouvoir  autour  du 
cylindre  de  manière  à ce  que  l’un  de  ses  points, 
le  }N)int  a par  exemple  , ne  quitte  pas  l’iiélice 
O A ffl  A . . . tracée  sur  le  cj  lindre , alors  il  vous 
sera  facile  de  voir  rpie  le  parallélogranmae  rectangle 
dont  nous  venons  de  jjarler  engendrera  autour 
du  cylindre  une  saillie  régulière  composée  d’une 
infinité  d’hélices  superposées  les  unes  aux  autres 
et  limitée  par  trois  surfaces , dont  une , celle 
engendrée  par  le  coté  bc,  n’est  qu’une  portion 
de  surface  cvhndrique  comprise  entre  deux  liélices, 
tandis  que  les  deux  autres  engendrées  par  les  côtés. 
ah  et  cd  sont  des  surfaces  gauches , nommées 
surfaces  héliçoïdes.  Le  cjlindre  ainsi  armé  de  cette 
saillie  qu’on  noinine  filet,  forme  ime  véritable  vis. 
11  est  facile  de  voir  que  le  pas  de  toutes  les  hélices 
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engendrées  ]>ar  les  divers  points  du  rectangle  est 
le  même  : ce  pas  devient  donc  le  pas  de  la  vis, 
c’est-à-dire  la  distance  entre  deux  points  corres- 
dans  de  l’hélice  saillante  , mesurée  dans  le  sens  de 
l’axe  de  la  v"is , ou , en  d’autres  termes  , la  «pian- 
tité  dont  la  vis  avance  dans  le  sens  de  son  axe 
pour  un  tour  entier. 

QuclqueFois  au  lieu  d’un  rectangle  générateur 
du  fdet  de  la  vis  on  cmplove  (lig.  a,  ])lanche  i3) 
un  triangle  aàc;  vous  pouvez  concevoir  alors  que 
le  lilet  engendré  ne  pi'ésente  jdiis  que  deux  sur- 
faces , toutes  deux , du  reste , assez  cf>mpliquées , et 
qu’on  nomme  aussi  surfaces  héliçoïdes. 

Dans  le  ]nemier  ras  la  Ais  s’ajqiellc  vis  à fdet 
lectangiilaire  , dans  le  .second,  \is  à fdet  trian- 
gulaire. 

I-i  première  variété  de  vis  est  fiécjueinmenl 
employée  pair  obtenii'  des  mouvemens  qui  de- 
mandent Ixîaueou])  de  douceur  et  d’exactitude  ; 
on  la  relrouxe  putieulièrement  dans  les  tours 
méaini([ucs  , les  alesoirs , etc. 

La  seconde  est  plus  souvent  enq)loyée  aux 
usages  qui  ne  demandent  jxis  autant  de  pql  fectioii , 
et  aussi  dans  les  circonstances  où  il  s’agit  de  pé- 
nétrer dans  des  corps  résistans  : on  donne  aloi’s 
à la  vis  une  forme  conicjue,  alin  qu’elle  agisse  à 
la  manière  du  coin  : telle  est,  comme  vous  le  savez, 
la  disposition  jxn  liculière  de  la  vis  à bois. 

Pour  former  l’écrou  de  la  \ is,  vous  jx)uvez  con- 


Digitized  by  Google 


ON7.1KMK  LEÇON.  SqS 

cevoir  qu’on  ail  modelé  uu  corjis  mou  sur  elle; 
alors  le  lilet  formera  dans  ce  corps  un  creux  qui 
sera  le  logement  obligé  du  iilet  de  la  vis  dans 
tous  ses  raouvemens  ( fig.  3 et  4 )•  Cet  écrou  dans 
la  léabté  est  ordinairement  un  morceau  de  bois 
ou  de  métal  rectangulaire  d’une  épaisseur  moindre 
que  la  longueur  de  la  vis.  Les  vis  à bois  font  leur 
écrous  elles-mêmes  en  avançant  dans  le  bois  où 
elle  se  logent. 

Ija  fabrication  des  vis  se  fait  assez  simplement  : 
on  se  sert  pour  cela  d’instruniens  qu’on  nomme 
filières,  et  qui  ne  sont  autre  chose  qu’mi  écrou 
de  métal  très-dur , ordinairement  d’acier  fondu 
et  trempé  : après  avoir  préparé  le  lil  métallique 
de  manière  à avoir  un  diamètre  un  peu  plus  grand 
que  le  diamètre  apparent  de  l’éciou , on  le  fait 
entrer  de  force  dans  cette  ouverture  , et  en  saisis- 
s:mt  son  extrémité  avec  une  pince  ou  dans  un 
étjiu  on  fait  tourner  le  iil  ou  l’écrou  de  manière 
à tracer  sur  le  lil  l’empreinte  e.xacte  de  l’écrou 
sur  une  longueur  déterminée  et  alors  la  vis  est 
faite. 

IjCS  filières  .sont  de  deux  geim's  ; pour  les  visd’im 
petit  diamètre , l’écrou  est  {x;rcr  en  {)lein  métal  et  or- 
dinairement il  s’en  trou\e  plusieurs  de  calibres  ilif- 
férenls  sur  la  même  pLapie  d’acier  fondu  : ( fig.  5 ) 
]wur  les  vis  d’un  diamètre  j)lus  considérable , l’é- 
crou est  composé  de  deux  }>ièces  cpii  sont  suscejv- 
tible  de  s’éloigner  et  de  se  rapprocher,  (fig.  G ) au 
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moyen  d’un  cadre  à rainure  dans  lequel  elles  sont 
placix's.  L’instrument  est  alors  armé  de  deux  leviers 
pour  pouvoir  agir  avec  plus  de  force,  et  d’une  vis 
ou  d’une  clef  jiour  écarter  ou  l'approcher  les  pièces 
de  l’écrou. 

Quand  il  s’agit  de  former  l’écrou  pour  une  vis 
d’un  filet  connu , on  en  fait  une  autre  tout-à-fiiit 
semblable , dans  laquelle  on  pratique  des  entailles 
longitudinales  , «jui  interrompent  le  filet  et  lui 
donnent  la  forme  du  coin  : on  introduit  ensuite 
cette  vis  , qui  est  d’acier  trempé,  dans  le  cylindre 
ou  l’on  veut  tracer  l’écrou  ; dans  le  mouvement  de 
rotation,  les  angles  saillans  du  filet  jiénétreut  dans 
dans  le  métal  de  l’écrou  et  enlèvent  le  creux  né- 
cessiuie  pour  loger  le  filet  de  la  vis. 

Dans  les  machines  où  l’on  emploie  la  vis_,  tantôt 
l’écrou  est  immobile  tandis  que  la  vis  tourne,  tantôt 
c’est  l’écrou  qui  tourne  tandis  que  la  vis  est  im- 
mobile, enfin  quelquefois  les  deux  piéices  se  meu- 
vent en  même  teins.  Vous  avez  un  exemple  de 
cette  dernière  combinaison  dans  la  presse  à papier , 
ou  presse  à satiner  des  imprimeurs  ; cette  presse 
est  composée  de  qiuitre  montans  verticaux  très- 
solides,  (voyez  fig.  ■7),  supportant  une  traverse 
horizontale  dans  laquelle  est  logé  un  écrou  : une 
forte  vis  tourne  dans  cet  écrou  au  moyen  dè  leviers 
qui  traversent  sa  tète,  et  fait  marcher  avec  elle 
un  plateau  horizontal  A , très  sohde , assujetti  à 
glisser  entre  les  montans  sans  prendie  de  niouve- 
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ment  de  rotation.  Les  objets  auxquels  on  veut  faire 
subir  la  pression  sont  placées  en  B,  entre  le  pla- 
teau inférieur  C et  le  jdateau  mobile  A.  On  tourne 
, les  leviers  dans  le  sens  convenable  pour  rapprocher 
le  plateau  A du  plateau  G , et  la  pression  est 
obtenue. 

Si  l’on  voulait  savoir  quelle  pression  un  homme 
peut  exercer  avec  un  semblable  appareil , dans  le- 
quel la  vis  aurait  un  pas  de  lo  centimètres  , la 
longueur  du  levier  étant  à partir  de  l’axe  de  la 
vis  de  2 mètres , on  aurait  ]X)ur  le  rapport  de  la 
pression  Q exercée  dans  le  sens  de  l’axe  de  la  vis , 
à la  force  P apphquée  à l’extrémité  du  levier. 

P O,  lO.  1 t 

O 2.  5T  X 2.  , 22  1 25. 

4o  X — 

7 

et  si  l’on  supjxwe  comme  nous  l’avons  déjà  fait 
P = 25  kilogrammes  on  aura  Q = 25  X 1 25  = 
3 1 25  kil(^raimiies  valeur  qui  jjeut  être  quadruplée 
en  employant  quatre  leviers  au  lieu  d’un  seul , 
comme  cela  se  j)rati(pie  assez  fréquemment. 

Quelquefois  l’on  donne  le  mouvement  de  rotation 
à la  vis  au  moyen  d’un  système  de  roues  dentées  : 
alors  on  peut  aiigmentei'  considérablement  la'pi-es- 
sion. 

Une  chose  qu’on  observe , lorsqu’on  se  sert  de 
semblables  presses,  c’est  qu’après  avoir  comprimé 
des  corps  doués  ceiiendaut  d’élasticité , jusqu’à  un 
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certain  point , si  on  abandonne  la  presse  à elle- 
même,  elle  ne  revient  pas  en  arrière  et  leste 
immobile  en  continuant  la  pression.  Cette  circons- 
tance singulière  est  due  au  frottement  et  vous  allea , 
le  concevoir  de  suite. 

Il  est  visible  que  l’on  ne  peut  concevoir  le  mou- 
vement de  la  vis  dans  son  écrou  sans  admettre  eu 
même  lems  une  pression  et  ]ku'  suite  un  frottement 
de  quelques  parties  de  la  vis  sur  l’écrou  ; ce  frot- 
tement doit  être  mis  en  ligue  de  couq>te  dans  la 
reoljerebe  de  l’éijuilibre  de  la  vis  : mais  au  premier 
abord  comme  il  se  présente  la  diilicidté  de  savoir 
quels  sont  les  points  du  système  où  ce  frottement 
se  développe , on  jieut  supposer  que  la  résultante 
de  toutes  les  pressions  passe  sur  la  série  des  points 
moyens  de  la  surface  du  lilet  ; alors  il  ne  s’agit 
que  de  déterminer  cette  pi’ession. 

Pour  cela  observons  qu’elle  est  due  à deux 
causes  : d’abord  à la  force  Q , ensuite  à la  force  P 
perpendiculaire  à l’axe  ; désignons  ensuite  jiar  i>  le 
rayon  du  cylindre  qui  contient  riiélice  moyenne 
cjue  novis  supposerons  avoir  un  pas  égal  à p : en- 
suite désignons , pour  un  point  quelconque  de  cette 
hélice , j>ar  0 le  rapport  du  frottement  à la  pression 
jKJur  ‘deux  surfaces  de  la  nature  de  celles  de  la 
vis  et  <le  son  écrou  : l’angle  formé  jKir  la  force  Q 
avec  la  surface  héliçoïde  du  fdet  aura  évidemment 
P ■ • 1 

pour  cosinus  — ainsi  la  composiuitc 
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2 T P 

normale  produite  par  Q sera  Q X — 

|/p»  + (2T(>)» 

d’une  autre  part  l’angle  formé  par  la  composante 
P de  P avec  cette  surface  aura  pour  cosinus 
P 

= ainsi  P'  produira  une  pression  nor- 

yp*  + 2 

male  t^ale  à P'  X 


si  l’on  observe 


ensuite  cpie  pour  que  P'  puisse  remplacer  l’action 

P . R 

de  P il  faut  que  l’on  ait  P'  = , on  verra 

P 

que  la  pression  noniiale  produite  par  P est  égale 

^ R P 

^ P X X : 

^ "H  3=*"?* 

d’après  cela  la  somme  des  pressions  normales  est 
donc  : 


QX25rp  + PXpX  

Pj_ 

\/ + 2 'P* 

Ce  (jui  donne  un  frottement  ^al  à 

QX  2Tp-l-PXi>X  — 
/•=<?  X - ^ 

|X  + 

Maintenant,  faisons  faire  un  tour  entier  à la  vis: 
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l’espace  parcoum  par  la  force  P sera  2 t R , 
celui  parcouru  par  la  force  Q sera  p et  enfin 
celui  parcouru  pir  la  forqe  f sera  évidemment  la 

lon^eur  de  l’hélice  ou  2 *■  ,3  * -j-  P*  ce  dernier 
espace  sera  toujours  parcouru  en  sens  contraire 
du  frottement  , en  sorte  que  le  moment  virtuel 
de  f sera  toujours  négatif,  tandis  que  ceux  de  P 
et  Q poun'ont  être  négatifs  ou  jwsitifs  , mais  seu- 
lement des  signes  contraires , ce  qui  donne  pour 
l’équation  de  l’équilibre 

± (P  X 2 a-R— Q X/>) — X a >«■  P + P P y ) < O. 

ou  = O. 

et  par  suite 

P x(^23rR:ip0.p— ^ — Q(p.  + 2a‘.p.<î))<;o 


. . P 

et  désignant  -y  par  K on  voit  que  l’équilibre 

existera  pour  toutes  les  valeurs  de  K qui  satisfe- 
ront à la  fois  aux  deux  inégalités  suiv  antes. 

K ( 2 tR  — <î>.p.  — ) — (p+  2rp.  < O. 
P 

et  K ( 2 »■  R -j-  — ) — (p  — a a- p.  (?)  <0. 

P 


Or  11  est  facile  de  voir  que  ces  valeurs  de  K 
sont  toutes  comprises  dans  la  formule 
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(p  2Tp.(p)  P—  arp.O 

m 4-  n — 

n ^ R . ^ R 

2 *■  Il Ç.p. — 2 «■  P -j-  <p.  

K = £ 

m « 


m et  w élant  des  nombres  entiers  arbitraires. 

De  là  on  déduit  de  suite  que  l’é<p.iilibre  de  la 
vis  avec  frottement  peut  avoir  lieu  d’une  inlinilé^ 
de  manières  : d’une  autre  part  comme  il  est  facile 
de  le  voir  cette  valeur  de  K est  toujours  comprise 


P 2 T p.  (p  P 2 T.  p.  Cp 

entre  — ^ et  — ; ce  qui 


P ^ R 

2 a-.  Il  — (p.p. 

P 


2’T.p-\-<p.p.- 


R 


prouve  que  ces  deux  quantités  sont  les  limites  du 
rapport  K convenable  à l’équilibre , et  par  consé- 
quent correspondent  aux  états  d’équilibre  où  l’une 
des  deux  forces  est  prête  à l’emporter  sur  l’autre  ; 
ainsi  l’on  aura 


• • 


P 

Q 


P -f-  2 X.  p.  0. 

n ^ 

2T.  K Cp.p. 


lorsfpie  la  force  P sera  prête  à l’emporter  et 


P 

Q 


P — a p.  <p. 

2 a-.  R -f*  

P 


lorsqu  au  contraire  ce  sera  la  •' Ji’ce  Q qui  sera  près 
de  l’emporter  sur  la  force  P. 
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Or  dans  ce  dernier  cas  si  l’on  suppose  ipie  l’on 
ait  />  = a.  X.  p.  <P , équation  qui  dépend  de  la 
construction  de  la  vis  et  de  la  matière  dont  elle 
est  formée , on  aura  évidemment 

P „ . 

= O , et  P = O. 

d’où  il  résulte  «pie  quelle  «pie  soit  la  pression  Q la 
vis  restera  en  équilibre  au  moyen  du  frottement 
seul,  puisque  la  force  tangentielle  P nécessaire 
pour  emjiècher  le  mouvement  se  réduit  à Q. 

L’éfjnation  j>  = 2 t.  p- 0 , donne  jxnir  condition 
«|ue  le  rapport  entre  le  pas  de  la  vis  et  la  lon- 
gueur d'un  tour  entier  de  l’iiélice  soit  égal  au 
rapport  entre  la  pression  et  le  frottement  pour  les 
«leux  surfaces,  condition  qu’il  est  toujours  jiossible 
de  remplir. 

Lorsfpie  celte  condition  est  remplie  , si  l’on  veut 
eherclier  quelle  doit  t'‘lre  l’expression  de  la  force  P 
pour  qu’elle  soit  pr«Me  à l’emporter  sur  la,résis- 
taiK'c  Q on  trouve 

P P 2 ^ p.  0 
;*  îT  R — 0.  p.  

P 

et  en  observant  que  p — 2 tt  p.  0 celte  équation 
devient  : 

P 2 fl.  p 

2 X R — 0*.  X 2 tI{  R ( I — 0^). 
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ce  qui  domie  jKuir  P une  valeur  uii  peu  plus  que 
ilowLle  (le  cc'lle  qui  serait  nécessaire  sans  le  frol- 
leinenl.  Ainsi  l’on  voit  maintenant  facilement 
comment  il  se  peut  faire  que  bien  qu’il  faille  une 
force  ass(^  considérable  pmir  faire  tourner  la  vis 
d’une  presse , on  peut  ensuite  l’abandonner  à elle 
même  sans  danger  qu’elle  ne  revienne  dans  le 
sens  opposé  à la  pression  qu’on  veut  obtenir. 

La  vis  n’est  pas  seulement  employée  à la  cons- 
truction des  presses  : ses  usages  sont  infiniment 
multipliés  dans  les  arts , et  l’on  peut  dire  que  c’est 
un  des  organes  mécaniipies  les  plus  utiles.  On  l’a 
substitué  à la  crémaillère  dans  le  cric  : dans  cette 
construction , on  employé  une  forte  vis  dont  la 
partie  inférieure  porte  une  roue  dentée.  Cette  roue 
dentée  est  engagée  dans  im  pignon  lequel  ainsi 
que  lu  roue  dentée  fait  partie  composante  d’un 
assemblage  rectangulaire  très-solide  qui  glisse  dans 
le  prisme  droit  formant  le  corps  du  cric.  Le  pignon 
reçoit  son  mouvement  au  moyen  d’une  tige  carrée 
en  fer  h;  long  de  lacjuelle  il  glisse  à l’aide  d’un 
carré  dont  il  est  jiercé  à .son  centre  : et  cette  tige 
cari('e  marche  par  deux  roues  coniques *dent(ies  dont 
l’une  est  lixée  à son  extrémité  et  l’autre  tient  à l’axe 
de  la  manivelle.  La  doidJe  corne  du  cric , |)cut 
prendre  un  mouvement  de  révolution  indépendant 
de  celui  de  la  vis,  afin  de  pouvoir  rester  immo- 
bile on  de  suivre  les  mouvemens  de  l’obstacle 
loiscpi'on  lait  agir  le  cric  et  tourner  la  vis.  Celte 
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espèce  de  cric , un  peu  j)lus  dispendieux  que 
l’autre,  à pour  elle  l’avantage  d’un  mouvement 
très-doux  et  celui  de  pouvoir  développer  vme 
grande  force. 

On  se  sert  encore  fréquemment  de  la  vis  pour 
manœuvrer  les  freins , organes  mécaniques  qui , 
comme  nous  l'avons  v u , servent  à détruire  sans 
secousses,  ni  chocs  ou  contre-coups,  un  mouve- 
ment acquis,  ou  à enipceher  son  accélération  ; on 
trouve  un  exemple  de  ce  dernier  emploi  dans  la 
vis  qui  sert  à presser  contre  les  roues  d’un  fort 
chariot  les  deux  plaques  de  hois  destinées  |)ar 
leur  flottement  à empêcher  les  roues  de  tourner, 
et  par  conséquent  à opjxjser  leur  frottement  à la 
force  (jui  terni  sur  les  chemins  incUnés  à en  accé- 
lérer la  vitesse.  J’observerai  en  jvassant  que  ce 
mode  d’enrayage  , bien  que  conmiodo , a néan- 
moins l’inconvénient  grave  de  laisser  jxirter  tout 
l’effet  du  frottement  sur  la  roue , et  par  suite  de 
la  fatiguer  excessivement  et  de  tendre  à la  dé- 
membrer : le  sabot  ou  frein  ordinaire  ne  présente 
pas  cet  ineonvénient  , et  protège  la  roue  contra 
ses  résultats , ainsi  il  me  semble  à préférer. 

Quelquefois  pour  augmenter  la  résistance  de  la 
vis , on  la  fait  à plusieurs  filets  : c’est-à-dire  qu’on 
trace  sur  sa  surface  plusieuis  bélices  }>arallèles  dont 
chacune  engendre  un  filet  particulier.  Il  est  vi- 
sible dans  ce  cas  que  l’écpiilibre  a lieu  comme  s’il 
n’y  avait  qu’un  seul  de  t'es  filets  : ainsi  il  faudra 
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Lien  se  gai’der  de  prendre  la  distance  entre  les 
arêtes  correspondants  de  deux  lilcts  consécutifs 
jHJur  le  jias  de  la  vis , mais  au  contraire  on  pren- 
dra la  distance  entre  les  deux  parties  d’un  même 
lilet  correspondantes  à la  même  arête  cylindrique. 

Ijes  vis  destinées  à se  mouvoir  avec  rapidité  dans 
le  sens  de  leur  axe , et  qui  doivent  supporter  dans 
ce  sens  de  grands  efforts , sont  construites  de  cette 
manière  ; on  s’en  sert  surtout  {X)ur  les  balanciers  à 
frapper  les  médailles  et  les  monnaies.  On  en  fait 
aussi  quelquefois  usage  pour  les  vis  destinées  à 
produire  un  mouvement  très-régulier , comme 
certaines  vis  de  tour  et  d’instnm.ens  à diviser  ; 
ici  le  double  Clet  est  simplement  employé  comme 
comjjensateur , l’un  des  deux  corrigeant  les  défec- 
tuosités de  l’autre. 

Les  instruments  de  matliématiipies  exigent  quel- 
quefois qu’on  puisse  estimer  avec  précision  des 
distances  extrêmement  petites  et  dont  la  longueur 
seiait  inapjiréciable  jxiur  les  mesureui's  ordinaires. 
Les  vis  sont  fréquemment  emjiloyées  dans  ce  cas  : 
on  profite  de  celte  circonstance  cjue  nous  connais- 
sons, savoir  que  pour  un  tour  entier  la  vis  avance 
d’une  longueur  égale  à son  pas.  Si  donc  on  place 
un  indicateur  à son  extremité  et  qu’on  fasse  mar- 
cher cet  indicateur  dejmis  l’origine  jusqu’à  la  lin 
de  la  distance  à mesurer , en  comptant  le  nombre 
de  tours  néces.saire  jHJur  faire  ce  trajet  on  saura 
combien  de  fois  le  ps  de  la  v is  est  contenu  dans 
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celle  distance;  mais  si  l’on  veut  pousser  l’exacti- 
tude plus  loin , on  adapte  à la  tète  de  la  vis  un 
cadran  divisé  , et  l’on  ti\e  un  index  au  moyen 
duquel  on  peut  non-seulenient  compter  une  ré- 
volution entière  , mais  encore  une  fraction  quel- 
conque de  tour  et  par  suite  une  fradion  de  pas. 

Ainsi  avec  une  vis  dont  le  pas  aurait  — ^ de  niilli- 

lO 

mètre  et  dont  le  cadran  serait  di\  :si’ en  loo  parties 
égales  on  pourrait  estimer  jusqu’au  millième  de 
millimètre  , valeur-^  si  peu  considérable  qu’elle 
échapperait  à l’œil  nu.  Un  pareil  insti  ument , dont 
la  précision  peut  être  encoie  augmentée  au  moyen 
d’un  appareil  dioptrique , se  nomme  micromètre. 

Dans  ces  instrumens  une  grande  dillicullé  de  la 
construction  consiste  à donner  à la  vis  un  pas 
parfaitement  constant,  et  cette  difllculté  augmente 
avec  la  linesse  du  pas  ; en  sorte  qu’en  gagnant  d’un 
côté  par  le  rapprochement  des  filets , ou  perd  tle 
l’autre  par  rjrrégularilé  du  mouvement. 

Dans  les  grandes  machines  aussi , lorsqu’on  veut 
gagner  beaucoup  en  puissance  longitudinale,  on  est 
obligé  de  diminuer  considérablement  le  pas  de  la 
vis  : mais  alors  le  filet  diminue  aussi  et  bientôt 
l’instrument  n offre  plus,  la  solidité  requise. 

Ainsi , dans  les  deux  cas  précédons , la  même 
difficulté  SC  rencHjutre,  savoir:  conserver  ii  une 
vis  ou  à un  éciou  un  mouvement  de  translation 
très-lent , sans  eejiendanl  trop  amaigrir  les  fdets. 

On  doit  au  savant  Prony  une  solution  aussi 
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complète  qu’élégante  de  ce  problème  : imaginons 
une  \ is  d’un  jws  p et  une  autre  d’un  pas  p' , 
taraudé'cs  dans  le  même  sens  et  attachées  au  même 
axe  de  manière  à l’ormer  un  a.ssemhlage  solide. 
Supposons  que  la  partie  de  la  vis  dont  le  pas  est 
p , tourne  dans  un  écrou  fixe , tandis  que  la  partie 
p'  tourne  dans  un  écrou  assujetti  à glisser  entre 
des  guides  qui  l’empêchent  de  tourner.  11  est  clair 
que  dans  une  révolution  entièie  de  la  vis,  elle 
avancera  de  la  quantilé  p par  rapport  à l’écrou 
^fixe,  et  si  l’écrou  mobile  avait  suivi  le  mouve- 
ment de  la  vis  il  aurait  avancé  de  la  même  quan- 
tité ; mais  au  lieu  de  cela  , la  vis  ayant  fait  un  tour 
entier  dans  l’écrou  mobile  a avancé  par  rapport  à 
lui  d’une  quantité  p',  ou,  en  d’autres  ternies,  l’écrou 
mobile  aura  recidé  de  p'  par  rapport  à la  vis  ; il 
résulte  donc  de  là  que  cet  écrou  mobile  a jiarcouru 
le  cbcniiu  p moins  le.  chemin  p'  qu’il  a fait  en 
sens  contraire,  et  jiar  conséquent  son  mouvement 
n’a  produit  que  le  trajet  p — p'. 

Si  donc  on  avait  1/  = P ■>  P — p'  serait 

10 

«•gai  à (le  p , d'où  il  suit  que  la  vis  produi- 

rait le  même  effet  que  si  ses  filets  étaient  réduits 
au  dixième  de  l’épaisseur  qu’on  jugera  à propos 
de  leur  donner. 

Beaucoup  d’inslrumens , < omme  les  tire-boures , 
les  tire-lxmchons  et  autres  de  la  jnème  espèce , 
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peuvent  être  considérés  connue  des  modifications 
de  la  vis  et  du  coin.  Les  iiièclies  de  la  plupart 
des  instruniens  à forer  , comme  les  vrilles , les 
vilebrequins , les  tarières  et  autres , sont  terminées 
par  un  pas  de  vis  conique  à filet  tranchant.  Le 
but  de  cet  appendice  est  maintenant  facile  à con- 
cevoir : la  vis  eu  suivant  le  mouvement  de  rota- 
tion de  l’instrument  j)énèlre  à chaque  tour  d’une 
longueur  égale  à son  j)as , et  par  conséquent  fraye 
le  passage  à la  lame  tranchante  de  l’instrument, 
qui  n’a  j>lus  qu’à  l’élai-gir  et  le  régulariser. 

Nous  terminerons  tout  cet  article  par  un  aperçu 
d’une  des  modifications  de  la  vis  dont  l’invention 
est  attriburé  à Archimède,  et  qui  trouve  son  ap- 
plication dans  une  foule  de  circonstances. 

Si  vous  observiez  la  section  plane  d’une  vis  qui 
ne  peut  avoir  qu’un  mouvement  de  rotation  autour 
de  son  axe , eu  supposant  <jue  le  plan  de  la  sec- 
tion reste  immobile  et  qu’U  passe  par  l’axe,  vous 
verriez  sur  celte  section  la  coupe  des  filets  de  la 
vis  prendre  un  mouvement  de  translation  uniforme 
parallèlement  à l’axe  : cela  vient,  comme  nous 
l’avons  vu,  de  ce  que  tout  point  assujetti  à rester 
à la  fols  sur  un  plan  fixe  et  sur  le  filet  d’une  vis , 
doit  prendre  un  mouvement  de  translation  de 
cette  espèce. 

Vous  j)ouvez  donc  concevoir  ici , que  la  section 
de  la  ^is  se  comporte  comme  ime  crémaillère 
dentée  dont  les  dents  sont  les  diverses  sections  du 
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filet  de  la  vis  par  le  plan  ci-dessus.  Par  suite  il 
vous  sera  aisé  de  voir  qu’il  serait  possible  d’em- 
ployer le  mouvement  de  cette  (irmaillère  pour 
communiquer  un  mouvement  de  rotation  à une 
roue  dont  le  limbe  serait  situé  dans  le  plan  de 
la  section.  Tel  est  en  effet  l’ajipareil  qu’on  appelle 
vU  sam  fin  ou  vis  d’Archimède , et  qui  ne  pré- 
sente autre  chose  qu’une  vis  dont  les  filets  s’en- 
gagent dans  les  dents  d’une  roue  qu’elle  pousse 
ainsi  devant  elle  : il  est  évident  que  chaque  tour 
de  la  vis  fait  avancer  la  roue  de  la  quantité  angu- 
laire corresjxmdant  à une  de  ses  dents  ; ainsi  la 
vitesse  angulaire  de  la  vis  étant  l’unité , celle  de 
la  roue  sera  ^ale  à l’unité  divisée  par  le  nombre 
de  ses  dents , d’où  il  suit  que  vous  aurez  tout  ce 
qu’il  faut  }K)ur  trouver  l’équilibre  de  deux  forces 
qui  agiraient  l’une  sur  la  vis,  l’autre  sur  la  roue. 


MlCCAMQlE. 
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STATIQUE. 

l)OCZli:MK  LEÇON. 

Dr  l'èquiUhre  de  </ioelques  systèmes  varuthlei  de 
formes. 


Dans  toiil  ce  ijiie  nous  avons  traité  jusqu'à 
présciil,  il  u'a  «-luore  éu*  (jiu'sliou  que  de  systèmes 
ifonl  les  loniies  et  la  disjiosllioii  n’étaient  e.\posées 
à aucune  variation  ; en  sorte  que  l'équilibre,  une 
fois  établi  pour  une  situation , pouvait  convenir 
à une  infinité  d’autres,  on  du  moins  que  les  for- 
mules obtenues  dans  un  cas  particulier  de  jxisitiou 
jjoiiv aient  en  «énéral  être  applicables,  sauf  quel- 
ques altérations  des  constantes  mécaniques,  à pres- 
que tontes  les  autres  pasitions.  11  n’en  est  jvas  de 
même  jiour  les  .systèmes  dans  lesquels  non  seu- 
lement la  forme  jx?ut  cbanger,  mais  où  les  forces 
elles-nièines  peuvent  varier  avec  la  situation  du 
système.  fÀqvendant  le  princijie  général  d’équilibre 
subsiste  toujours  jKuir  ces  cas,  et  si  ce  n’est  la  dif- 
ficulté de  mettre  en  évidence  les  quantité's  qui 
doivent  entrer  dans  l’équatiou  ou  les  éipiations 
d’équilibre,  la  marebe  à suivre  est  exactement  la 
même  que  dans  toutes  les  autres  circonstances. 
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1.  Pour  [lasser  des  cas  les  plus  simples  aux 
cas  plus  coiii[)osés  je  coinniencerai  par  l’appareil 
qu’on  appelle  la  balance  de  Hoberval,  du  nom  de 
ce  célèbre  malhérnalicien. 

La  balance  de  Roberaal,  (lig.  8^  planche  i3), 
se  compose  d’un  parallélogramme  alcd , ayant 
quatre  cbarnièies  à ses  angles,  au  iiioyeii  de  quoi 
ce  [larallélogranunc  peut  prendre  une  infinité  de  lor- 
mes  tlid'érentes  : aux  [Kiinls  i et  K des  cott's  ah  «;l  iv/, 
sont  deux  trous  cvlindi  iqnes  qui  servent  à faire 
tourner  ces  deux  côtés  autour  de  deux  pivots  fixés 
dans  le  sup[X)i  t vertical  t'K/. 

Aux  <leux  côtés  ac  et  bd  on  attache  d’une  ma- 
nière invariable  deux  bras  ef  et  ijh  ; c’est  à cc's 
<leux  bias  (|u’on  susjiend  d’une  manière  fjnel- 
conque  les  jxiids  I’  et  Q.  On  demande  mainlenanl 
les  conditions  d’équilibre  entre  P et  Q,  réagissant 
l’iine  sur  l’autre  au  moyen  d’un  tel  syst<'me. 

Pour  «la  revenotis  au  principe  général  dont 
nous  nous  sommes  déjà  servi  : imaginons  que  le 
système  ait  pris  un  [lelit  mouvement  et  voyons 
quel  sera  le  trajet  [larconru  jiar  chac:urie  des  forces 
P et  Q.  ' 

D’abord  dans  ce  infinvemeiit  les  quatre  côtés  du 
jiarallélpgranin'.e  n’auront  ];as  changé  de  longueur, 
en  sorte  ijiie  la  figure  a' h'c'd'  sera  encore  un  pa- 
rallélogramnie  : ainsi  a'c'  et  A'rf'  sont  parallèles 
entre  elles  et  [larallèles  à ac  ci  M : d’une  outre 
part  il  est  facile  de  voir  que  K</'  est  encore  égal 
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à Kc' , en  sorte  que  le  point  d aura  auUint  monté 
pour  arriver  en  d' , que  le  point  c aura  tlescendu 
|)Our  arriver  en  c'  ; enfin  la  droite  g'h'  sera  évi- 
demment restée  parallèle  à gh  , comme  aussi  e'f 
à ef\  et  les  distances  comprises  entze  et»  droites 
étant  les  mêmes  que  cellts  [jareourues  par  les  jzoinls 
d et  c dans  le  sens  de  la  verticale , et  que  celles 
parcourues  en  même  teins  par  les  jxiinLs  d’appli- 
cation des  forces  P et  Q , il  s’ensuit  ipie  ces  der- 
nières que  nous  nommons  p t;t  q sont  aussi  égales. 

Mais  pour  l’équilibre  on  doit  avoir 

P . P = Q . 

d’où  il  suit 

P. P = Q.p 
à cause  de  y = p 
et  jwr  suite 

P = Q. 

Ce  (jui  veut  dire  que , quelle  que  soit  la  po- 
sition des  jioints  d’application  des  forces  1’  et  Q, 
et  quel  que  soit  l'angle  fomié  par  les  droites  gh  et 
ef  avec  les  côtés  ac  et  hd , la  condition  d’équilibre 
est  toujours  l’égalité-  des  forces  P et  Q.  (iondilion 
qui , au  piemier  coup-d’u,-il  semble  paradoxale  , 
et  que  iloberval  a ])résentée  comme  un  cas  curieux 
de  la  statiijiic. 

2-  Les  ponts  le\is  sont  au  nombie  des  systèmes 
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dans  lescjncls  la  disposition  relative  des  pièces 
composantes  |ieut  changer  clans  le  mouvement  du 
système.  La  condition  principale  cju’Us  aient  à 
remplir  est  cependant  crêtre  en  équilibre  dans 
toutes  les  p>sltlons  , pour  éviter  d’employer  tant 
d’hommes  à leur  •manœuvre,  et  pour  n’avoir  pas 
à craindre  d’accélération  dans  leur  mouvement  de 
descente. 

I^a  pièce  cjui  forme  le  yx>nt  proprement  dit 
s’appelle,  dans  ce  genre  de  construction , tablier  du 
pont.  C’est  un  assemblage  de  quatre  ou  cinq  pièces 
rectangulaires  placées  dans  le  sens  de  la  longueur 
du  pont  et  qu’on  nomme  pour  cela  lomjerons.  Ces 
pièces  sont  maintenues  dans  leur  position  paral- 
lèle par  deux  fortes  traverses  dans  lesquelles  elles 
sont  encastrées  et  dont  l’une  porte  les  tourillons 
ou  l’axe  de  rotation  du  pont , tandis  que  l’autre 
termine  le  pont  du  côté  opposé  aux  tourillons, 
(iette  dernière  se  nomme  chevet.  Le  tout  est  re- 
couvert de  forts  madriers,  puis  ensuite  de  plan- 
ches pour  former  le  passage. 

La  question  de  la  manœuvre  du  pont  se  réduit 
donc  à enlever  le  centre  de  gravité  de  cet  assem- 
blage à une  hauteur  égale  à sa  distance  aux  tou’- 
rillons  : mais  pour  les  rai.sons  que  j’ai  dites,  il 
tant  faire  en  sorte  cpi’un  autre  poids  descende  en 
même  tems  de  manière  à .satisfaire  au  principe 
général  d’écjuilihre.  Or  c’est  ce  qui  se  fait  de  plu- 
.sieurs  manières,  dont  je  vais  yous  citer  les  princi- 
j)alcs. 
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Poni  hcit  à bascule.  C’est  le  plus  simple  de 
tous  ; on  peut  le  considérer  comme  un  pont  à 
double  tablier  : toute  la  difliculté  consiste  à dis- 
poser les  points  d’appui  ff  des  tourillons , de  ma- 
nière à ce  que  le  centre  de  gravité  du  système 
soit  toujours  sur  l’axe  de  révoliftion  ; alors  l’équi- 
libre a lieu  dans  toutes  les  situations  et  il  n’y  à 
que  les  frolteniens  a vaincre  ( fig.  9.  ) 

Pont  lei'is  à flèche.  Dans  ce  {xmt  le  tiblier  n’a 
pas  de  bascule , il  se  termine  aux  tourillons  A , 
(fig.  10.  ) Au-dessus  de  lui  est  placé  un  assem- 
blage en  bois  tournant  sur  un  axe  A' , lerjuel  est 
sur  le  même  jdan  vertical  AA'  que  les  tourillons 
du  tablier  ; la  pai  tie  antérieure  A'B'  de  cet  assem- 
blage est  composé  de  deux  pièces  de  bois  qu’on 
nomme  flccbes  et  qui  sont  liées  au  tablier  par 
des  chaînes  BB'  de  manière  à ce  que  la  figure 
BB'AA'  soit  un  parallélogramme. 

Le  centre  de  gravité  de  cette  jartie  antérieure 
et  du  reste  A'D  de  l’assemblage  se  trouve  «pielque 
part  en  c'  du  côté  opposé  au  centre  de  gravité  G 
du  tablier.  Si  l’on  veut  connaître  la  relation  d’équi- 
libre , on  n’a  qu’à  nommer  1’  le  poids  des  flèches 
et  de  leurs  culées , Q le  poids  du  tablier  , et  il  ne 
s’agira  que  de  trouver  les  conditions  d’étpiilibre 
entre  P et  Q.  Or  il  est  visible  qu’on  jjeut  toujours 
faire  en  sorte  que  jwur  les  diverses  positions  du 
pont  AC  et  A'C'  soient  iiarallèles , aloi-s  l’équation 
d’équilibre  est  \ isiblemeiit 
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P X A'C'  = Q X AG 

équation  dans  lafjuelle  on  ne  donne  qne  Q et  AC , 
et  qui  pai’  conséquent , tout  eu  se  conformant  aux 
conditions  voulues  , peut  se  i-ésoudre  d’une  infi- 
nité de  manières.  Ordinairement , après  avoir  cal- 
culé approximativement  la  position  de  G' , on  laisse 
une  forte  pièce  de  bois  chargée  de  fer  ou  de 
plomb,  mobile  dans  l’assemblage,  afin  de  pouvoir 
la  faire  reculer  ou  avancer ‘jusqu’à  ce  que  le  point 
G'  soit  exactement  placé  comme  il  est  nécessaire. 

Pont  à c(jnfit!-]Joid«  mobile.  ( lîg.  1 3 ) Ce  pont 
qne  j’ai  imaginé  pour  le  service  des  places  de 
guerre,  se  compose  d’un  tablier  AD  dont  le  centre 
de  gravité  est  en  G.  Autour  des  tourillons  TT 
tournent  deux  pièces  de  bois  chargt*es  de  fer  et 
dont  le  jK)ids  est  plus  fort  que  celui  du  tablier. 
Ces  pièces  sont  en  outre  fixées  par  des  charnières 
B à des  pièces  de  longueur  tournant  autour  des 
points  fixes  F.  La  distance  FB  est  la  plus  longue 
possible,  BC  est  égal  à AG.;  c'  est  le  centre  de 
gravité  de  la  pièce  BE.  I.orsqu’on  veut  lever  le 
pont  on  tire  le  point  B avec  la  chaîne , et  le  pont 
se  lève  : le  contraire  a lieu  quand  ou  veut  le 
baisser.  La’  théorie  de  ce  pont  est  bastie  sut  les 
■considérations  que  voici. 

SupjKKons  (fig.  i3  ) que  le  jioint  B soit  assu- 
jetti à se  mouvoir  sur  une  verticale,  tandis  qne 
les  deux  droites  AD  et  BE  ne  cessent  pas  d’avoir 
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un  point  commun  T.  Soit  en  C un  ]x>ids  Q qui 
sera  celui  du  tablier,  eu  C'  un  autie  poids  P qui 
sera  celui  du  contre-poids,  clierclions  le  centre 
de  gravité  du  système. 

Menons  d’abord  la  droite  borizontale  AG  , il  est 
visible  que  TF  sera  éral  à BT  et  airssi  à AT.  En 
effet  on  a à cause  du  triangle  isoscèle  ATB: 

Angle  ABT  = angle  BAT 
puis  à cause  du  triangle  rectangle  BAF  on  a aussi 
Angle  ABT  = po”  — angle  .\FB 
et  Angle  B.\T  = 90®  — angle  TAF 
donc  go”  — angle  AFB  = 90“  — angle  TAF 
ou  Angle  AFB  = angle  TAF 

d’après  cela  le  triangle  ATF  est  isocèle  et  l'on  a 
AT  = TF 

par  suite  de  cela  on  voit  que  FC'  est  toujoims 
constant  quels  que  soient  les  mouvemens  du  système. 

Menons  maintenant  la  droite  horizontale  TH , 
elle  coupera  en  deux  parties  ^ales  l’angle  CTC', 
ainsi  l’on  aura 

CT  _ C'T 
Cir  ~ CTL 

Or  maintenant  il  est  évident  que  les  triangles 
CTH  et  CAG  sont  semblables  entre  eux  , ainsi  que 
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les  triangles  C'TH  et  C'FG^  en  sorte  que  l’on 
doit  avoir  ^ 


CT  _ CA 
CH  ~ CG 

CT  _ CT 
C'H  “ GG 


Læs  deux  premiers  membres  de  ces  équations 
étant  égaux , les  deux  seconds  doivent  l’ctre  aussi , 
ainsi  l’on  a 


CA  _ CT 
CG  ~ C'G 

d’où  l’on  tire  en  observant  que  CT  = C'T  — AT 


GG 

CG 


GT  — AT 

cÂ  ■ 


équation  qui  aura  lieu  pour  toutes  les  positions  du 
pont,  c’est-à-dire  que  la  droite  horizontale  et  in- 
variable AG  coupera  la  droite  variable  CC'  en  deux 
parties  CG  et  C'G  qui  seront  toujours  dans  un 
même  rapport.  Si  donc  les  poids  P et  Q étaient 
tels  que  leur  centre  de  gravité  passât  par  le  point 
G dans  une  seule  position , il  y passerait  également 
dans  toutes  et  par  suite  le  centre  de  gravité  ne 
quitterait  pas  la  droite  horizontale  AG. 

Or  ce  cas  serait , comme  nous  le  savons  , celui 
où  l’équilibre  aurait  lieu  de  lui-même  dans  toutes 
les  positions  du  système , ainsi  notre  but  serait 
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miipli.  II  IIP  s’agit  donc  que  de  trouver  la  rela- 
lloii  iKV^ssaire  entre  I’  et  Q pour  que  la  condition 
pmisdenle  soit  sulisfaile. 

Pour  a*la  \oiis  savez  que  l’on  doit  avoir 

P _ 
ir  “ ÔG 

P _ GA 
“q"  ~ C'T  — AT 

Dans  ccUe  équation  il  n’y  a de  donné  que  AC 
Pt  Q,  le  rcsü;  est  arbitraire,  ainsi  on  peut  dis- 
jijser  de  Ad’,  de  C'T  et  de  P de  inanièi'e  à résoudre 
la  question  de  jilusieurs  manières.  11  i'uudra  seule- 
ment oKserver  de  ne  jkis  faire  P ni  C'T  trop 
grands , ce  <pii  augmenterait  la  dépense  et  les 
causes  de  détérioration  du  pont.  Dans  le  modèle 
cpie  j’ai  fait  construire,  j’avais  pris  les  données 
sui\ antes  ( fig.  i a ) : 

P = a Q,CA  = >-  AD,  AT  = 4aD,C'T  = ^AD, 

ces  projwrtions  laisaient  un  bon  effet  ét  le  sj  stème 
marcliait  facilement. 

On  observe  que  le  {loiut  B dans  la  construction 
au  lieu  de  marcher  sur  une  verticale  , se  meut 
suivant  un  arc  de  cercle  AB  dont  le  centre  est 
en  1’.  Cela  devait  se  faire  jxmr  assurer  la  solidité 
du  mouvement.  D’ailleui’S,  si  à la  vérité  dans  ce 
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cas  le  centre  de  gravite  G au  lieu  de  décrire  une 
dreile  horizontale  , se  meut  sur  un  are  de  cercle , 
il  n’en  résulte  auciui  inconvénient,  vu  que  cel 
arc  de  cercle  étant  concave  vers  le  haut , la  pe- 
santeur tend  à agir  jwur  faire  descendre  le  pont 
quand  il  est  totalement  levé , et  pour  le  lev  er 
(jiiand  il  est  abaissé.  Il  résulte  de  là  qu’il  n’j  a 
|K)iut  de  choc  sensible  en  fermant  ou  eu  ouvrant 
le  pont , et  d’une  autre  part  (jue  la  pesanteur  aide 
à vaincre  les  premières  lésistances  qu’on  éprouve 
lorwpi’on  veut  changer  le  tablier  de  |X)sition , cbo^ 
qui  est  toujours  avantageuse. 

On  arrête  le  pont  dans  sa  position  horizontale 
en  fixant  au  moyen  d’une  vis  le  chevet  du  pont 
sur  l’extrémité  des  contrepoids. 

3.  Parmi  les  systèmes  variables  de  forme,  il  en 
est  deux  en  jjarticulier  qui  se  représentent  fréquem- 
ment dans  les  arts , ce  sont  les  cordes  et  les  chahies. 

théorie  des  cas  d’équilibre  tpii  s’y  rapportent 
est  très-complûpiée  lorsqu’on  considère  ces  systè- 
mes dans  leur  véritable  état,  c’est-à-dire  avec  les 
frottemens  et  les  autres  résistances  qu’elles  pro- 
tluisent  par  leur  roideur  et  leur  élasticité  ; ce  qui 
provient  en  gramle  partie  du  peu  de  données 
qu’on  a sur  la  nature  de  ces  résistances,  et  siu'  la 
manière  de  les  introduire  dans  le  calcid.  Kous 
essayerons  jiourtant  de  donner  quebpies  notions 
sur  cette  [Kirtie  imjiorlante  de  la  statique  des  ma- 
chines, malgré  la  diibculté  d’arriver  sans  calculs 
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traiiscendans  à quelques  résultats  des  plus  impor- 
taiis.  Nous  commencerons  par  considérer  les  œrdes 
et  les  cliaînes  comme  des  élémens  linéaires  abso- 
lument ine.xtensibles  et  flexibles , puis  nous  revien- 
drons sur  les  cas  où  il  faut  tenir  compte  du  frot- 
tement et  des  autres  circonstances  inliérentes  à 
la  nature  des  cliaînes  et  des  cordes. 

4.  Soit  d’aliord , ( planche  1 4 f*g-  i ) un  cordon 
ou  fil  flexible  et  inextensible  FAF'  attaché  jiar 
ses  deux  extrémités  à deux  points  fixes  F et  F', 
et  sollicité  en  A jiar  une  force  P au  moyen  d’un 
cordon  PA  et  d’un  anneau  A dans  lequel  passe 
la  corde  FAF'.  Cherchons  les  conditions  d’équi- 
libre. 

Il  est  visible  qu’au  moyeu  de  l’anneau  A,  le 
cordon  doit  avoir  la  luéme  tension  d’un  bout  à 
l’autre  entre  ses  deux  extrémités,  ainsi  on  pourra 
le  concevoir  comme  représentant  deux  forces  égales, 
l’une  dirigée  suivant  AF  l’autre  suivant  AF'  et 
toutes  les  deux  faisant  équilibre  à la  force  P. 

D’après  cela  , ou  voit  que  la  direction  de  la 
force  P doit  jxirtager  en  deux  parties  égales  l’angle 
FAF'  des  deux  forces  ou  tensions  produites  par 
les  (leux  portions  du  cordon. 

Si  l’on  faisait  marcher  l’anneau  dans  toutes  Its» 
positions  qu’il  jjeut  prendre  il  d(*cr irait  une  courbe 
AA' A"  qu’on  nomme  ellipse  et  dans  laquelle  les 
points  F et  F'  prennent  le  nom  de  foyer.  Dans 
cette  nouvelle  façon  de  voir  le  mouvement  du 
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point  A «n  peut  le  considérer  comme  forcé  à glisser 
sur  la  courbe  AA' A"  et  si  l’on  cherchait  alors 
l’équilibre , il  serait  facile  de  voir , d’après  ce  que 
nous  connaissons  déjà,  que  la  force  P qui  passe 
sur  la  courbe  doit  être  normale  en  A à cette  cour- 
be. Cependant  elle  n’en  serait  pas  moins  assujettie 
à couper  en  deux  parties  égales  l’angle  des  droites 
FA  et  F'A , qu’on  nomme  rayons  vecteurs  de  l’el- 
lipse ; de  là  vous  pouvez  conclure  que  dan»  Vvllifte, 
la  normale  en  un  point  partage  ioujour»  en  deux 
jâtrtie»  égale»  V angle  formé  par  le»  ragon»  vecteur» 
aboutiseant  à ce  point. 

Cette  jobe  démonstration  d’un  principe  pure- 
ment géométrique  est  de  Rolierval , et  jieut  vous 
ser\  ir  à voir  comment  des  inductions  mécaniques 
on  j)eut  descendre  dans  de  certains  cas  à de  cei^ 
taines  propriétés  de  figures  qu’il  serait  souvent 
diflicile  de  reconnaître  autrement. 

Si  la  force  P au  lieu  d’agir  sur  le  cordon  flexible 
au  moyen  de  l’anneau  A,  le  sollicitait  par  un  nœud 
fixe  (fig.  a)  alors  les  conditions  d'équilibre  chan- 
geraient ; il  ne  serait  plus  nécessaire  que  la  force 
P partageât  en  deux  l’angle  FAF',  il  suffirait  pour 
l’équilibre  que  la  force  passât  dans  cet  angle,  et 
si  l’on  voulait  alors  connaître  les  rapports  eiitix; 
la  force  F et  les  tensions  / et  des  cordons  FA 
et  FA',  il  faudrait  construire  le  parallch^ramme 
BDAO , dans  lequel  les  droites  CA , AB , AD , 
représenteraient  respectivement  P,  et  /'. 
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On  voit  ici  que  les  tensions  t eii  soul<iné}>Hles, 
«l’où  il  suit  que  si  l’on  voulait  former  réijuilibre 
au  moyen  d’iui  tel  système  il  faillirait  donner  des 
grosseurs  différentes  aux  cordes , afin  de  ue  jkis 
s’exposer  à rompre  celle  qui  aurait  la  plus  grande 
tension  à subir  et  à domier  sans  raison  un  troi> 
grand  diamètre  à celle  qui  aurait  le  moins  d’effort 
à supporter.  Ces  considérations  si  simples  sont 
pourtant  d’un  haut  intérêt  pour  réconomie  et  la 
sûreté  des  appareils  dans  lesquels  on  a liesoin  de 
se  servir  d’assemblages  en  cordes  ou  en  cbaines.  • 

5.  En  passant  du  simple  au  conqwsé  il  vous 
sera  naturel  de  rechercher  les  conditions  d'équi- 
libre d’im  polygone  funiculaire , c'est-à-ilire  d’un 
a.ssemblagc  de  cordons  ( fig.  3 ) FAA'A"F'  fixé 
par  Ira  deux  bouts  eu  F et  F',  et  sollicité  par  des 
forera  P P'  P". 

Ce  problème  ]>eut  être  présenté  de  plusieurs 
manières  qui  peuvent  en  rendre  la  solution  plus 
ou  moins  mal-ai.si'e  : en  total  il  ne  jiiésente  guère 
pourtant  d’autres  diflicultés  que  celle  de  récriture 
analytique  des  conditions  générales  d’équilibre  , et 
le  plus  souvent  les  solutions  des  cas  particubers 
sont  fort  simples. 

Si  vous  avez , par  exemple,  la  }X)sition  des  points 
A,  A',  A",  F et  F'  ainsi  que  la  direction  des 
forces  P,  P',  P"  il  vous  sera  bien  aisé  de  déter- 
miner la  tension  <,  i"  des  cordons  AF , AA', 
A' A",  A"F'  et  les  rapports  d’intensité  des  forces 
P,  P',  P". 
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Pour  cela  construisons  les  parallélo^nunes  ABGD, 
A'B'C'iy,  A"B"C"D"  nous  aurons  visiblement 

J.  - JL  — ^ 

BC  “ AC  “ AB 

i _ i’  _ F 

B'C'  “ A'Cr  “ A'B' 

i'  i"  F' 

B"C^  = pcT,  = pg;? 

Or  puisque  l’on  a 
AB 

et  ■ F 

A'B' 

on  en  conclut  facilement 

AB  P A'B' 

“ P ^ ÂB" 

A'B' 

d’où  l’on  tire 

iL  - _A?. 

F ~ A'B'  ^ AC.  ’ 

De  même , puisque  l’on  a 

— JL 

A'B  “ 'TC' 


AC  _ B'C' 

“ “ ÂC" 

B'C' 
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et 


P" 


A"B" 

on  en  conclut  aussi 

P A'B' 


Jl 

B"C" 


B"C‘ 


F' 


A"B" 


MG 


P'  P 

et  en  multipliant  la  valeur  de  -p7-par  celle  de^  , 
P 

on  trouve  enfin  pour  — 


AB  A'B'  B'C'  B"C"  AB  B'C'B"C" 


F'  “ A'B'  AG  ■ MG  ' A"B"  A"B"  ' AC  ' A'C'. 

d’où  résulte  facilement  que  sitôt  qu’on  connaît  P , 
on  connaît  aussitôt  P'  et  P",  dont  les  valeurs 
sont  ainsi 


F = P 

P"  = P 
d’où  l’on  tire 


A'B'  ^ 

AB  ■ B'C' 

A"B"  AC  AC 
■ÂB  ■ B^'  ■ B"C" 


t 

BC 

H 

AC 


P 

AB 

P 

AB. 
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A'C  ~ A'B'  ■ AB  ■ B'C'  ~ AB  ‘ 


_ P A''B''  AC  A'C'  _ P AC  A'C 
A"C"~Â^"  ‘ 'ÂB"  ■ B^'  ■ WV"  ~ AB  ■ B'C'  ■ B"C'' 


et  par  suite 


A'C' 

B'C' 


— A^'  A"C" 

AB  ■ FC'  ■ B^' 


ce  qui  donne 


L-è£ 

t ~ BC 


^ _ AjC  A'C' 
t ~ BG  ■ W 


£1  - A"C" 

< ~ BC  ' B'C'  ■ B^" 


et  enfin 
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AC 

BC 

M:  AT/ 

IT  ■ B'(7 

AC  A'C'  A"C' 

BC  ■ B'C'  ■ B'^T' 

foriiiuU‘5  livs-fiuilj's  à rclcuir  «‘t  <|in  l’onl  mi- 
uuitre  !'  . ("  . l”'  (|Uim<l  on  roimiiit  ! , Icijiicl  est 
hii-iiit’iiio  coiimi  cil  \erlu  de  Icijniition 


lor5qii’i)ii  comiail  l*. 

Ainsi  ilaiis  l'evciiqile  que  nous  venons  de  traiter 
il  sulHra  de  connaître  nue  seule  des  foives  1’,  P',  P", 
pour  Irouver  de  suite  t,  /''  et  (■" . 

Ce  jH'oblèint!  se  présente  quelquefois  à résoudre 
dans  les  arts  ; on  en  trouve  un  exemple  dans  les 
harnais  des  chevaux , dans  quelques  systèmes  de 
\ cordage  ein])!.>vés  dans  la  marine.  11  est  alors  utile 

de  connaître  le  moyen  do  le  résoudre  pour  jiropor- 
tioimer  la  l'orce  tles  cordons  aux  elforts  qu’ils  doi- 
xent  sujiporler. 

J.a  nature  xous  ollre  un  exemple  curieux  delà 
solution  in.stiuctive  de  ce  problème  dans  la  toile 
de  Paraignex;  : avec  un  peu  d’attention  vus  la 
leconnaîlrez  conuMi.sée  de  fils  de  diverst's  gro.sseurs, 


!'  = t 
t"  = t 
t'"  = I 
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et  proportionnés  aux  résistances  <pic  chacun  doit 
sup|X)rtcr.  D’après  ce  que  nous  venons  de  dire, 
vous  concevez  la  jxissibililé  de  déterminer  pour  un 
semblaljle  système  la  tension  sup[)orlée  par  cbaquc 
cordon. 

G.  Le  problème  du  polygone  l'uuiculaire  ]ieul 
encore  se  présenter  autrement  que  nous  ne  l’avDiis 
supposé.  Quel  que  soit  le  cas  qui  arrive,  il  l’audra 
toujours  tâcher  de  procéder  ainsi  (pic  nous  l'avons 
fait,  (^pendant  je  vais  essayer  de  vous  donner  une 
idée  des  conditions  générales  de  solution. 

Dans  le  polygone  funiculaire  pri’cédent,  nous 
avons  eu  à considérer  : 

I®  Les  tensions  /,  t' , destpialre  cordons; 

2”  Les  forces  P , P' , P" , ajipliipié’cs  aux  trois 
sommets  A,  A',  A"  du  polygone; 

3®  T.es  trois  ]K»rallélr^rammes  AEC.D  , A'B'fi'D', 
A"B"C"D",  ayant  chacun  sa  diagonale  et  les  deux 
cillés  adjacx?ns  ; 

En  tout  trois  forces  , ipiatre  tensions  et  six  rap- 
jMirls  entre  des  lignps,  ou  treize  cho.ses  dillërenifs 
dont  la  délermination  t»l  nécessaire  pour  constater 
l’équilibre. 

Or  entre  ces  treize  cho.ses  nous  na>ons  pu  éla 
blir  (]ue  les  six  équations  de  relation  suivante; 


P' 


îrË' 


P' 


\r. 

AÊ 


\’v:  A "H" 

wa  ■ 
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t = P . 


BC 

AB 


= i 

r = t 


AC 

BG 

BG  ‘ B'C'  • 


AC  A'C;  X"C" 
^ ~ ^ ■ BC,'  B'C'  ■ B"C" 


d’où  il  résulte  qu’il  faut  connaître  sept  des  treize 
choses  ci-dessus  pour  pouvoir  déterminer  les  autres. 

C’est  ce  qui  nous  était  efTectivement  donné  dans 
l’exemple  précédent , puisque  nous  connaissions  P 
et  les  trois  parallélogrammes.  Mais  il  se  pourrait 
faire  que  cela  n’arrivât  pas.  Alors  le  problème 
serait  indéterminé  , et  il  y aimiit  une  infinité  de 
manières  d’établir  l’équilibre.  Dans  tout  autre  cas 
le  problème  pourrait  être  résolu , et  vous  pourriez 
trouver  au  moyen  des  sept  quantités  connues  toutes 
celles  qui  seraient  encore  à connaître. 

7.  Pour  faire  de  cela  ime  application,  suppo- 
sons , par  exemple , qu’on  demande  que  les  tensions 
des  cordons  soient  égales  et  que  les  angles  du 
jMjlygone  funiculaire  soient  égaux.  Il  est  visible 
cpie  tous  les  parallélt^rammes  ABCD  , A'B'C'D'  , 
A"B"C"D"  doivent  être  semblables , ainsi  on  auia 
au  lieu  des  six  rapports 
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AC  BC  ^ B'C'  A"G" 

ÂB  ’ ÂB  ’ Â^'  ’ A'B'  ’ A"B"  ’ A'’B"  ’ 

à considérer  seulement  les  deux  rapports 

AC  BG 

AB"  AB’ 

et  les  six  équations  deviendront 


II 

AG 
■ BC 

p//  ^ P 

Âc’ 
' BG" 

/ P 

BC 

» = X . 

AB 

f =:  t . 

AC 

BC 

i'  = t . 

Âc’ 

BC" 

f = t . 

ÂC^ 

BC^' 

ou,  en  observant- que  l doit  être  égal  à 

BC 

trouve  — = I et  par  suite 
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P'  = P , P"  = P 


t 


< = / = /"  = r 


Ainsi  il  ne  nous  reste  que  P et  ---  J’in- 

AB 

connus  ; mais  nous  voyons  déjà  (jue  loulc.s  les  lorces 
P , P' , P"  sont  égales  , quelles  |jarüigeiit  en  deux 
parties  aussi  égales  les  angles  A , A' , A"  , enfin  il 
ne  nous  faudra  que  la  connaissance  d’un  élément 
de  plus  pour  que  tout  soit  déterminé. 

8.  Dans  tout  ce  qui  précède,  je  n’ai  pas  fait 
entrer  une  donnée  qu’on  ne  doit  cependant  pas 
négliger;  la  longueur  du  cordon  et  celle  de  ses 
divisions.  Je  l’ai  fait  à dessein  janir  simplifier 
l’exposé  du  problème,  et  en  cela  j’ai  eu  le  droit 
d’en  agir  ainsi , parce  que  rien  n’cnij)éclie  de  su[)- 
poser  qu’on  soit  naiître  de  la  longueur  du  cordon 
et  de  la  place  ou  l’on  fait  les  nœuds. 

Cependant,  pour  tiaiter  la  cliose  avec  tonte  sa 
généralité , il  faut  faire  entier  cette  donnée , qui  le 
plus  souvent  est  imposée  par  des  eireonslances  dont 
on  n’est  pas  le  niaitrc.  Ür  c’est  ce  (pi'il  est  trè.s- 
facilede  faire,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  nature  du 
polygone  funiculaire  que  l’on  sè  donne,  'pi  il  soit 
simple  comme  dans  la  figure  3 , ou  compliqué  comme 
un  filet  ou  un  réseau  d espèce  constante. 
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Soit  donc  ( planclie  1 4 , üg-  4 ) portion 

de  cordon  appartenant  à ce  système  ; soient  P et 
P'  deux  forces  appliquées  l’une  en  A l’autre  en  A', 
et  P",  P"',  P'"',  etc.  les  autres  forces  appliquées 
au  système  funiculaire  ; si  l’on  admet  cpic  l’équi- 
libre ait  lieu  , rien  n’empèclie  de  considérer  tout 
le  reste  du  système , sauf  le  cordon  AA' , comme 
solide.  Et  alors  on  aura  un  groupe  de  forces  agis- 
sant d’un  côté  en  A sur  le  coi-don  , et  un  autre 
groupe  ;igissant  sur  ce  cordon  en  A'. 

Or  il  est  visible  que  jK)ur  que  ces  deux  groupes 
se  fassent  écjuilibre , il  faut  ; 

I®  Qu’ils  tirent  le  cordon  en  sens  contraire; 

a®  Que  la  resullanle  de  chaque  groupe  passe 
par  la  direction  du  cordon; 

3®  Enfin  que  les  deux  résultantes  soient  égales. 

De  ces  trois  conditions,  la  première  et  la  troisième 
sont  precisénienl  celles  qui  se  rapportent  à l’équi- 
libre d’un  corps  solide.  Ainsi  il  faut  d’abord  que 
le  système  soit  tellement  disposé  que  toutes  les 
forces  .soient  en  érpiilibre  en  vertu  de  leur  gran- 
deur et  de  leur  position  , comme  si  le  système  était 
solide  : ainsi,  une  fois  cette  condition  obtenue  pour 
un  cordon,  elle  a lieu  pour  tous  les  cordons,  et 
on  n’aura  plus  besoin  que  de  vérifier  pour  chacun 
d’eux  la  seconde  condition  , et  jionr  cela  il  ne 
faudra  que  bien  connaître  les  forces  qui  agissent 
des  deux  côtés  du  cordon.  Or  c'est  ce  qui  n’est 
pas  toujours  facile  dans  un  polygone  funiculaire 
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feimé  ou  réselc  à la  manière  d’un  tissu  à mailles , 
|»r  exemple  ; alors  il  faut  supposer  qu’on  ait 
appliqué  en  xV.  et  A'  deux  forces  f eif  y dirigées 
dans  le  sens  du  cordon,  et  chercher  s’il  est  pos- 
sible avec  ces  deux  forces  de  faire  équilibre  au 
système  des  forces  P , P',  P",  etc.  , en  leur  sup- 
posant une  valeur  égale  et  une  action  propre  à 
teiidi'e  le  cordon  : l’expression  analytique  de  cette 
dernière  condition  ajoutée  à celle  de  l’équation 
générale  d’équilibre  donnera  tout  ce  qui  est  né- 
cessaire pour  trouver  les  relations  entre  les  gran- 
deurs des  forces , les  tensions  des  cordons , et  la 
position  des  points  sommets  ou  nœuds  du  polygone 
funiculaire. 

Au  reste,  tout  l’appareil  de  calcul  nécessaire 
pour  arriver  à ce  résultat  analytique  ne  serait  pas 
conqwnsé  pour  vous  par  les  conséquences  qu’il 
jwurrait  vous  fournir.  Je  n’insisterai  donc  pas 
davantage  sur  ce  sujet,  et  je  me  bornerai  à vous 
recommander  la  méthode  que  je  vous  ai  indiquée, 
et  qui  peut  servir  dans  le  plus  grand  nombre  de 
cas,  en  y joignant  ce  qui  vous  paraîtra  convenable 
des  considérations  précédentes. 

9.  La  tliéorie  du  polygone  funiculaire  est  prin- 
cipalement employée  en  mécanique  pour  servir  de 
prolégoniène  à celles  de  l’é<piilibre  d’un  système 
flexible  particulier  qu’on  nommé  la  chaînette.  La 
cliaînette  n’est  autre  chose  qu’un  cordon  pesant 
attaché  par  ses  deux  bouts  à des  |x>ints  fixes  et 
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soumis  ainsi  librement  à l’action  de  la  pesanteur. 
Ce  cordon  ainsi  placé  affecte  une  courbure  parti- 
culière, et  pour  arriver ‘à  la  déterminer  on  suppose 
im  polygone  funiculaire  d’une,  iniinité  de  côtés 
très-petits  et  soumis  à leurs  points  de  jonction  à 
l’action  de  forces  parallèles  à la  verticale  et  égales 
entre  elles  : on  parvient  ainsi  à une  détermination 
très-élégante  et  fort  inutile  , non  pas  de  la  forme 
absolue  de  la  courbe  mais  bien  de  l’incbnaison  de 
ses  tangentes  en  des  points  donnés. 

Au  reste  celte  courbe  ( fig.  5 ) jouit  de  quelques 
propriétés  qu’il  j>eut  être  utile  de"  remarquer  ; 

D’abord , d’après  ce  que  nous  avons  vu  déjà  , 
le  système  étant  soumis  à la  s<nile  force  de  la  pe- 
santeur , son  centre  de  gravité  doit  être  le  plus  bas 
possible.  D’après  cela  il  e.st  visible  qu’une  quel- 
conque des  portions  AF , AA' , A'F'  de  la  courbe 
doit  avoir  aussi  son  centre  de  gravité  le  plus  bas 
possible.  Ainsi  chaque  portion  de  la  chaînette  est 
aussi  une  cliainette. 

En  outre  si  l’on  vient  à renverser  la  chainette 
comme  on  le  voit  en  Faa'F' , en  lui  conservant 
exactement  sa  forme  , son  centre  de  gravité  sera 
alors  le  plus  élevé  possible  ; or  , comme  nous  le 
savons  aussi,  c’est  encore  un  des  cas  d’équilibre 
d’un  système  pesant , celui  de  l’équilibre  non  stable , 
ainsi  le  cordon  sera  encore  en  équilibre  dans  ce  cas. 

Mais  ce  dernier  état  d’équilibre  ne  changerait 
pas , si  au  lieu  de  conserver  le  fil  ou  le  cordon  on 
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J substituait  une  série  de  sphères  infiniment  petites, 
^ales  et  pesantes*  dont  les  centres  seraient  distri- 
bués le  long  de  la  courbe  de  la  chaînette,  et  réa- 
gissant les  unes  sur  les  autres  par  pression.  Ainsi 
un  pareil  système  placé  dans  un  plan  Lien  vertical 
y serait  en  équilibre  de  lui-niènie,  ce  qui  du  reste 
est  plus  curieux  à savoir  qu’utile. 

lo.  Cependant  il  est  une  application  en  grand 
de  la  Uiéorie  du  polygone  funiculaire  que  je  ne 
dois  pas  jxisser  sous  silence,  c’est  la  construction 
des  ]x>nUi  suspendus  : on  apjxîlle  ainsi  les  jionts 
qui  au  lieu  d’être  soutenus  j)ar  des  piles  et  des 
arches  comme  îes  jKjnUs  en  pierre,  ou  des  travées 
comme  les  ptints  en  bois , sont  attachés  à des 
chaînes  ou  à des  assemhhiges  de  tiges  de  fer  inflé- 
chis dans  la  forme  d’une  corde  pe.sante  et  flexible, 
fixée  par  deux  bouts  à des  appuis  invariables. 

Ces  ponts  dont  l’idée  première  est  fort  ancienne , 
se  trouvent  déjà  indiqués  dans  un  ouvrage  de 
Scammozzy,  célèbre  architecte  italien  , dans  son 
ouvrage  del  idea  archi  imprimé  en  i6i5.  On 
trouve  déjà  antérieurement  à cette  époque  des  cons- 
tructions en  corde  et  même  en  cuir  analogues  à 
celle  des  ponts  suspendus  5 mais  il  paraît  certain 
que  l’Angleterre  a donné  le  premier  exemple  d’une 
application  régulière  de  ce  mode  important  de 
communication , et  c’est  encore  elle  qui  l’emporte 
aujourd’hui , par  la  grandeur , la  solidité  et  la  per- 
fection de  ses  ouvrages  dans  ce  genre. 
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Un  poiil  susjx!i)du  se  compose  piincipalernenl 
d’iiu  tablier  on  plate-forme  borizonlale  en  char- 
pente on  en  fer,  qui  • est  destiné  an  passade  des 
voitures  et  des  piétons.  Ce  tablier  est  soutenu  pax 
des  lirans  vertican.v  en  fer,  assemblés  d'un  coté 
par  des  clavettes  avec  las  traverses  du  tablier  et 
rie  l’autre  par  une  ai  ticidplion  à la  ebalne  ou  aux 
chaînes  de  suspension.  Cette  dernière  est  la  partie 
importante  de  la  construction  ; c’est  un  assemblage 
de  larres  de  fer  forgé , réunis  par  leurs  extrémités 
au  moyen  de  boulons,  et  librement  suspendues 
entre  deux  points  d’appui  fixes , ordinairement 
en  maçonnerie , quelquefois  aussi  en  fer  de  fonte , 
au-dessus  desquelles  passent  les  chaînes  piaiir  venir 
s’enfoncer  profondément  dans  le  sol  où  on  les  fixe 
au  moyen  de  poitls  considérables  ou  de  systèmes 
très-solides  de  maçonnerie.  Quelquefois  la  cbamc 
principale  est  simjile,  quelquefois  il  y en  a plu- 
sieurs-de  chaque  côté  du  pont.  Le  jiont  d’Ham- 
mersmitb , l’iin  des  plus  beaux  qui  existent  est 
dans  ce  dernier  cas  ; il  est  soutenu  par  8 chaî- 
nes, formant  quatre  couples  de  chaînes  enfeintés 
dans  quatre  plans  verticaux  difléiens  ; d'autres 
ne  renieraient  que  trois  couples  de  chaînes  parta- 
geant le  tablier  du  pont  en  deux  ]iarlies  égales 
et  parallèles. 

Quoi  qu’il  en  soit  de  cos  di.sposilions  jiarticuliè- 
rcs,  il  y a des  principes  communs  à toutes  et  que 
vous  concevrez  facilement.  Je  vous  en  loucherai 
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quelques  mots , et  pour  nous  mieux  entendre  je 
prendrai  pour  exeirqjle  la  figure  7 , planche  i4, 
qui  représente  le  pont  de  llammersmith. 

Une  des  premières  conditions  à remplir  c’est 
de  disposer  les  chaînes  de  telle  façon  que  toutes 
les  barres  qui  la  composent  soient  chacune  sou- 
^i.se  à une  pression  égale;  sans  cela  il  faudrait 
donner  à toutes  les  barres  et  aux  boulons  qui  les 
attachent , des  foi  ces  et  pr  suite  des  dimensions 
tout-à-fait  différeutes. 

Ainsi  on  cherche  à donner  à la  courbe  la  forme 
d’une  chaînette,  puisque  dans  cette  courbe  la  ten- 
sion est  la  meme  d’un  bout  à l’autre.  11  ne  faut 
pour  se  convaincre  de  la  possibilité  d’adopter  cette 
courlie  , qu’observer  que  chaque  tirant  vertical 
supporte  une  portion  (igale  du  poids  du  pont, 
et  qu’ainsi  à chaque  articidation  on  peut  supposer 
une  force  à pu  près  constante,  ce  qui,  vu  le  grand 
nombre  des  articulations  et  le  pu  de  dimensions 
des  barres  pr  rapport  à celle  du  put , fait  ren- 
trer la  recherche  de  l’équilibre  du  système  dans 
celui  d’un  plygone  funiculaire  pesant  d’un  nombre 
infini  de  cotés. 

11  faut  en  outre  f[ue  la  résultante  des  forces 
agissant  sur  les  chaînes  psse  par  le  pied  des 
piliers  a , a , pour  ne  ps  être  expsé  à les  len- 
verser. 

Enfin  il  est  nécessaire  de  puvoir  calculer  pré- 
cisément la  tension  des  chaînes  pur  déterminer 
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exactement  le  poids  qm  doit  servir  à équilibrer 
cette  tension. 

Toutes  ces  données  se  trouvent  facilement  par 
des  calculs  analogues  à celui  que  je  vous  ai  indi- 
qué lorsqu’on  veut  se  contenter  d’une  approxi- 
mation peu  considérable,  ce  qui  est  permis  lors- 
qu’il s’agit  de  ponts  de  peu  de  valeur’et  d’étendue; 
mais  lorsqu’on  est  obligé , pour  de  grandes  cons- 
tructions, d’allier  à la  fois  l’économie  et  la  solidité, 
alors  il  faut  se  résoudre  à entrer  dans  des  recher- 
ches compliquées  et  difficiles , et  dont  il  ne  faut 
pourtant  laisser  échapper  aucun  élément. 

Il  y a enfln  d’autres  observations  encore  à faire 
et  qu’il  ne  faut  point  négliger  ; mais  elles  tiennent 
plutôt  à l’art  de  l’ingénieur  qu’à  celui  du  méca- 
nicien : ainsi  nous  n’en  parlerons  point  ici  et  il 
suffit  de  vous  avoir  donné  l’idée  de  ces  construc- 
tions utiles  et  hardies  qui  paraissent  devoir  rem- 
placer la  plupart  des  ouvrages  de  la  même  desti- 
nation, ne  fut-ce  qu’à  cause  de  la  grande  économie 
qu’elles  procurent.  (*) 

1 1.  Je  terminerai  ce  qui  concerne  les  systèmes 
variables  par  quelques  observations  sur  l’équilibre 
produit  par  le  frottement  des  cordes  ou  des  cour- 
roies. 

(*)  Le  pont  suspendu  de  Hnminersiuith  , malgré  sa 
longueur  qui  est  d'envfron  800  pieds  entre  les  barrières 
qui  le  ferment  , n'a  coûté  que  80,000  livres  sterling , 
c’est  environ  aSoo  francs  seulement  par  pied  courant. 
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Lorsqu’une  corde  est  appliquée  sur  une  surface 
angulaire  et  sollicitée  par  deux  forces  P et  Q,  il 
peut  arriver  que  ces  deux  forces  soient  égales  ou 
inégales  , mais  dans  les  deux  cas  il  y aura  frot- 
tement de  la  corde  sur  le  sommet  a de  la  sur- 
face, sonunet  que  nous  pouvons  considérer  comme 
une  très-jx?li(e  suiface  plane  faisant  des  angles 
égaux  avec  les  lignes  ab  et  ab'  : le  frottement  du 
reste  sera  nul  sur  les  faces  ba  et  h' a puis<]ue  les 
cordes  étant  tirées  dans  le  sens  de  leur  longueur , 
elles  i/agissent  en  aucune  manière  normalement  à 
ces  surfaces.  Or,  le  frottement  produit  sur  a jwut 
influer  d’nne  manière  remarquable  sur  diflerens 
cas  d’équilibre  ; nous  en  dirons  donc  q ielcjnes 
mots , en  commençant  jar  le  cas  des  forces  P et 
Q égales. 

'12.  Les  deux  forces  P etQ  étant  égales  entre  elles 
on  trouvera  leur  résultante  en  construisant  le 
parallélogramme  isoscèle  abdh' ,,  dont  la  diagonale 
ad  représentera  la  résultante  en  grandeur  et  en 
direction  j d’après  cela  soit  R cette  résultante 
on  aura 


R = P X 


ad 

ab. 


Et  si  f e.st  le  rapjxirt  du  frottement  à la  pres- 
sion, le  frottement  produit  en  a,  sera 

. „ - „ ad 

/:r  = ou=/^  X P X -7. 

ab. 
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Soit  maintenant  une  corde  enroulée  autour  du 
polygone  régulier  alcdt  fyh,  de  manière  à ce  que 
sa  tension  soit  jiarlout  la  niérae,  c’est-à-dire  égale 
à P,  elle  exercera  une  pression  sur  chaque  angle 
abc,  et  celle  pression  sera  de  la  même  nature 
que  celle  dont  nous  Aenoiis  de  parler;  ainsi  cons- 
truisant le  parellélogi amine  abcd,  bd  seia  la 
résultante  des  tensions  P au  point  iô  ^ et  l’on  aura 
en  la  nommant  R , 

R = P X ^ 

ab. 

Or  maintenant  il  est  liûble  que  le  triangle 
abd  est  semblable  au  triangle  aob,  on  a donc  : 


bd 

ab 


ah 

ao. 


d'où 


rtb 

R = P X — 
ao. 


et  le  frottement  f.  R sera 

f.  R = f.  P.  — 
ao. 


On  aura  aussi  pour  les  frotteinens  exercés  en  a 
et  c , les  valeurs 


T. 

P X — 
ao 
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Et 
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be 

X — 
ao 


ce  qui  draine  pour  la  somme  de  tous  les  frotte' 


mens 


- / „ Aa  , „ a*  , T.  he\ 

f{  Px HPx hPx  — J 

\ ao  ao  ao  / 

ha  a b bc 


= f.  P. 


ao. 


Décrivons  maintraiant  im  cercle  inscrit  à ce 
polygone,  il  toucliera  les  côté's  ah  et  crf  en  i et 
i' , milieux  de  ces  côtés;  ainsi  l’arc  de  polygone 
iabci'  sera  égal  à ha  -f  + Ac , et  l’on 
aura  pour  la  somme  des  frottemens  produits , 
cette  autre  expression 

- iabci' 

f V X 


ao 


Si  le  nombre  des  côtés  du  polygone  était  infini , 
les  points  abc  seraient  sur  une  même  circonférence 
(fig.  lo)  et  l’arc  polygonal  se  confondrait  avec 
l’arc  ii'  de  la  circonférence  embrassé  par  la  corde, 
en  sorte  qu’on  am-ait  pour  le  frottement  : 


ao  , 

Ainsi  , dans  une  poulie  embrassée  par  une 
corde  le  frottement  produit  à la  circonférence  est 
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proportionnel  à l’arc  embrassé  par  la  corde  et 
réciproque  au  rayon  ; lors  donc  qu’on  veut  mettre 
en  mouvement  un  système  au  moyen  du  frot- 
tement d’une  corde  enroulée  sur  une  poulie  , il 
y aura  avantage  à faire  embrasser  à la  corde  le 
plus  grand  arc  possible  de  la  poulie.  Quant  au 
rayon  de  la  poulie , il  est  absolument  indifférent , 
, ce  qui  parait  d’abord  assez  singulier,  mais  ce  qui 
est  facile  à concevoir  en  observant  que  le  moment 
du  frottement , qui  est  la  mesure  de  son  énergie 
pour  faire  tourner  le  système , est  ^al  à 

- „ arc.  *»'  - ... 

f.  P . X ao  = f.V  . arc.  u' 

ao 

quantité  absolument  indépendante  de  ae  , c’est-à- 
dire  du  rayon.  Ainsi  vous  voyez  que  le  diamètre 
de  la  poulie  motrice  peut  être  négligé , ce  qui 
permet  de  se  conformer  à d’autres  conditions , et  ce 
qui  vous  évitera  de  tomber  dans  l’erreur  de  ceux 
ipii  employent  de  grandes  poulies  pour  faire  tour- 
ner de  grands  corps  et  réciproquement  ; les  grandes 
poulies  n’offrant  que  l’avantage  de  permettre  d’em- 
brasser de  plus  grands  arcs  ii' , ce  qui  dans  plu- 
sieurs cas  jieut  être  remplacé  par  le  redoublement 
de  la  corde  autour  de  la  poulie  , ou  par  l’emploi 
de  plusieurs  cordes.  Dans  ce  dernier  cas , le  froUe- 
ment  produit  est  équivalent  au  produit  »lu  nombre 
des  cordes  par  le  frottement  exercé  par  chacune 
d’elles  : or  c’est  cet  avantage  que  l’on  obtient  eu 

5<i 


■k 
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employant  des  courroies  au  lieu  de  cordes  : une 
courroie  pouvant  être  considérée  à cause  de  son 
élasticité  comme  un  assemblage  de  cordes  ou  de 
fibies  minces  q\ii  se  tendent  toutes  sur  la  poulie, 
il  s’ensuit  que  par  son  moyen  on  obtient  luie 
pression  non -seulement  proportionnelle  à l’arc 
embrassé , mais  encore  au  nombre  des  fibres  ou  à 
la  laideur  de  la  courroie.  • 

Si  l’on  voulait  connaître  la  résultante  de  toutes 
les  pressions  exercées  sur  l’axe  de  la  poulie , il 
faudiait  avoir  recours  aux  méthodes  de  eomjxisi- 
tion  des  foi  ces  dont  je  vous  ai  déjà  entretenu.  On 
trouve  aloi-s  les  résultats  sulvans  ; 

1°  Jm  résultante  do  toutes  les  pressions  sur  V axe 
est  perpendiculaire  à lu  corde  ii'  de  l’air,  embrassé. 

2“  Son  intensité  est  proportionnelle  à la  longueur 
de  cette  corde  , en  sorte  qu  elle  est  la  plus  grande 
possible  lorsque  les  cordons  ou  les  courroies  sont 
parallèles,  et  quelle  est  nulle  lorsque  la  corde 
embrasse  la  citxonférence  entière  de  la  poulie. 

3“  Dans  ce  dernier  cas  la  direction  de  la  résul- 
tante est  indéterminée  , et  il  n g a pas  de  pression 
et  par  consétquent  pas  de  frottement  sur  l’axe. 

Voici  comment  on  arrive  à ces  résultats  : divi- 
sons l’arc  ii'  en  une  infmilé  de  parties  égales  ; 
à cl  lacune  de  ces  parties  correspondra  une  pression 
normale  à la  courlie  et  jxissant  par  consérjiieut  jiar 
son  centre.  (Planche  i5,  fig.  3.) 

Soit  ao  la  direction  d’une  de  ces  pressions , 
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elle  auia  pour  mesure  la  (luaiililé  P . - - , ab 

ao 

étant  un  des  arcs  formés  jiar  la  division. 

D’une  autre  part  à tous  les  points  de  l’arc  W 
correspondant  des  forces  traies  entre  elles  et  diri- 
gées vers  le  centre,  tout  ce  système  sera  symé- 
trique jwr  rapport  à la  droite  oc  qui  coupe  l’arc 
W en  deux  et  passe  par  le  centre  du  cercle , point 
commun  à toutes  les  pressions. 

D’après  cela  découq)osons  la  pression  exercée  en 
a en  deux  antres  , l’une  parallèle  et  la  seconde 
peiqjcndiculaire  à ao , et  supposons  la  diose  faite 
|X)ur  toutes  les  autres  pressions  élémentaires , nous 
aurons  ainsi  un  groupe  de  forces  parallèles  à oc 
dont  la  somme  sera  la  résultante  cliercliée  et  un 
autre  groujie  de  forces  perjjendicidaires  à cette  di- 
rection et  qui  se  détruiront  : cherchons  la  valeur 
de  chacune  des  premières. 

Nous  avons  pour  celle  qui  ]>asse  en  a la  valeur 


P . 


ab 

ao. 


Menons  ac  perjiendiculaire  sur  oc , la  composante 
de  la  force  précédente  suivant  ac  sera 


ah  oc  «A  X oc 

P X J— 

ao  ae.  ao^ 


maintenant  des  ]K)iiils  a el  b , abaissez  des  per- 
|x;ndiculaire‘s  sur  U'  , puis  menez  bd  parallèle  à 
a'  ; le  triangle  rectangle  abd  sera  semblable  au 
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triangle  oae,  pour  avoir  tous  leurs  côtes  respec- 
tivement perpendiculaires  entre  eux,  d’où  il  suit 
<ju’on  a ; 


et 


oc  bd 

ao  ab 

oc  ef 

ao  ab 


à cause  que  ef  est  égal  à bd. 
On  tire  de  là 


oc  X ab  = ao  X ef 
et  par  suite  pour  la  composante  de  la  pressiqn 


P X 


iL 

ao. 


C’est-à-dire  que  chaque  composante  partielle  est 
égale  à P divisé  par  le  rayon  et  multiplié  par  la 
hauteur  de  l’arc  ab  mesurée  sur  la  corde  n' , et 
comme  P divisé  par  le  rayon  est  constant,  il  en 
résulte  que  la  somme  des  composantes  est  égale  à 

P . .. 

multiplié  par  la  somme  des  hauteurs  de  tous 

les  arcs  élémentaires  de  *'t'  mesurées  sur  la  corde  n'. 

Or  la  somme  de  toutes  ces  hauteurs  est  ^ale  à 
la  hauteur  de  l’arc  ii'  lui-même  mesurée  sur  la 
corde  iif , c’est-à-dire  à la  longueur  de  la  corde 
a' , d’où  il  suit  que  la  résultante  entière  est  ^ale  à 


» 
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ao 

ce  que  nous  avons  indiqué  tout  à l’heure. 

i3.  Passons  maintenant  au  cas  où  les  forces  P 
et  Q sont  inégales  , et  cherchons  les  conditions 
d’équilibre  entre  ces  deux  forces  en  y faisant  en- 
trer le  frottement. 

Décomposons  chacune  des  forces  P et  Q en  deux 
autres , l’une  suivant  ao , l’autre  suivant  une 
droite  perpendiculaire  à ao.  Appelons  f et 
les  composantes  de  P;  q et  y',  celles  de  Q, 
et  q étant  perpendiculaires  à ao  et  p'  et  q'  diri- 
gées suivant  cette  droite,  nous  aurons  : 


T»  ^ 

^ ^ ^ aT. 


ac 


^ bc 

= •5  aT 


ac 

*' = “î  ^ ^ 


et  par  conséquent 


/ + ?'  = (P  + Q) 


ac 

ab. 


Or  p'  q'  est  la  somme  de  deux  forces  normales 
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à la  petite  surface  a , et  qui  produisent  un  frotte- 
ment f.  (p'  -j-  ÿ'  ) ; ce  frottement  peut  donc  aussi 
être  repiésenté  par 

Si  l’on  voulait  connaître  la  condition  générale 
d’équilibre  entre  les  deux  forces  P et  Q , il  fau- 
drait maintenant  observer  <pie  ces  deux  forces 
n’agissent  l’une  sim  l’autre  que  par  leurs  compo- 
santes P et  j'  ; ainsi  ce  sont  celles-là  qui  doivent 
entrer  dans  l’équilibre.  Supposons  donc  que  le 
point  a commun  aux  deux  parties  de  la  corde  qui 
transmettent  l’action  des  forces  P et  Q ait  par- 
couru un  petit  espace  ± p,  le  signe  -f-  étant  pris 
dans  le  sens  du  mouvement  imprimé  par  la  force 
P , les  momens  virtuels  des  forces  p et  y et  du 
frottement  f-  {p'  q')  seront 


±p  . P,  -H  y . P, et  — /•.  ( p' + / ) P 

et  l’équation  générale  d’équilibre  sera 

± P . P + y • P — /"•  (/  + y'  ) P = O ou  < O. 
ou 


±p  T y — /■(?'  + y'  ) = O ou  < O. 

Lorsqu’on  substitue  à p et  y,  p'  et  leurs 
valeurs , cette  équation  devient 
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Lorsqu’on  cherche  le  cas  où  le  premier  membre 
est  seulement  égal  à o,  on  trouve  les  deux  solu- 
tions 


et 


P. 

P 


(bc  — f . ac. 

âb 

(bc  f.  ac 

âb 


)=Q.( 

)=q( 


bc  f . ac 
ab 


bc  — f . ac 
ab 


) 

) 


La  pi-emière  équation  correspond  au  cas  où 
l’équilibre  existant , P est  prêle  à l’emporter  sur  Q, 
et  la  seconde  correspond  au  cas  où  c’est  Q qui  est 
prête  à produire  le  mouvement  ; on  tire  de  là  : 


P bc  f . ac 

Q bc  — f.ac 

P bc  — f.  ac 

Q bc  f . ac. 


Pour  ce  qui  est  de  la  valeur  <16—  qui  donne 


généralement  l’é(}uilibre  , elle  est  évidemment, 
d’après  la  méthode  que  j’ai  déjà  indiquée, 


àc  4-  / . ac  . bc  — f . ac 
m.~ -{-n.  — ' 


P bc  — f.ac 


bc  f . ac 


m 


ce  qui  devient 


P m . (^bc  f . ac  Y -f-  « . ( àc  — f . ac  )* 

Q fn  + n.  {hc>  — .) 


• 4 
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m et  n étant  deux  noml>res  entiers  quelconques.  Gj 
qui  donne  autant  de  cas  d’équilibre  que  de  valeurs 
de  m et  de  n , c’est-à-dire  une  infinité. 

i4-  Supposons  maintenant  une  corde  roulée 
autour  d’une  pordie,  et  s oyons  quelles  sont  les 
conditions,  pour  l’équilibre  entre  les  deux  forces 
P et  Q qui  tendent  cette  corde  en  introduisant  la  ' 
condition  du  frottement , ( planche  1 5 , fig.  4-  ) 
Divisons  l’arc  embrassé  par  la  corde  en  m petits 
arcs , m étant  un  nombre  très-grand , nous  pour- 
rons considérer  la  corde  comme  enveloppée  sur  ces 
petits  arcs  de  manière  à figurer  un  polygone  d’un 
nombre  infini  de  côtés  inscrit  au  cercle  de  la  poulie 
et  les  frottemens  comme  exercés  sur  les  sommets 
a , A , c , etc.  de  ce  polygone.  « 

Supposons  en  outre  que  la  force  P soit  prêle  à 
l’emporter  sur  la  force  Q ; la  tension  du  cordon 
ne  sera  pas  la  même  en  P qu’en  Q , mais  elle  va- 
riera dans  l’étendue  de  l’arc  AB , de  manière  à ce 
que  la  tension  de  chaque  fraction  oc  de  la  corde 
sera  prête  à l’emporter  sur  la  tension  de  la  fraction 
adjacente  ab.  Dans  cet  espace  ou  pourra  appUquer 
la  Condition  d’équilibre  que  nous  avons  déjà  trouvée 
ci-dessus.  Soit  donc  /„  la  tension  du  cordon  entre 
a et  c , et  , celle  du  même  cordon  entre  b et 
a , nous  aurons  en  construisant  le  parallélogramme 
aba'c,  l’équation 

bc  -f-  f-  «o’ 
tu+i  ^ — f.aa'. 


ü* 


Digitized  by  Google 


DOUZIÈME  I.F.rON.  4 l‘) 

Mais  il  est  évident  qiie  le  li  iaiiple  a(îc  est  seiu- 
i)lal>le  au  triangle  aw , d’où  il  suit 

ac  ao  r 

. aol  ac  ac. 


r (Hant  le  itiyon  du  cercle. 

D’un  autre  côté  bc  est  évidemment  égal  à l’ar<; 
bae. , d’où  il  suit  ^u’il  est  double  de  ac,  ainsi: 

. bc  = 2 . ac 

et  comme  on  a en  même  teriis 

aa' 

ac  = r . — 
ac 


on  eiT  tire 

, aa' 

bc  = 2 r . 

ac. 


Substituant  cette  valeur  dans  l’expression  de 

on  trouve 

1 


A. 

^n-\- 1 


I r / 

2 . — 4-  / . aa 

ac 

2 r . — — f . aa 
ac 


ce  qui  devient  en  ôtant  aa'  et  en  multipliant  tout 
}>ar  ac 

tn  2 r -f-  /’  •'  ac 

1 * 2 r — f .ac. 

5? 
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Désignons  inaintonant  par  / la  leiision  <lu  cordon 
sur  le  piemier  arc , ]»r  , celle  du  cordon  sur  le 

secon<l,  par  celles  des  cordons  sur 

les  autres  arcs,  enfin  par  t„  celle  du  cordon  sur 
le  dernier  arc  , nous  aurons  d’alwrd 

^ = P , = Q , 

et  par  suite  du  théorème  que  nous  venons  de 
trouver  , en  observant  que  tons  les  arcs  ac , ab,  etc. 

, AB 

sütil  c^aux  chacun  a , ce  que  nous  désignons 

m 

a 

par  , nous  aurons  la  série  déiniations  sui- 

/n 

> antes  ; 


t 


a 


+ /•• 


<Z 

m 


2 r —f . 


a 

m 


2 7' 


3 r 


2 r 4-  ~ 

m 


2 7' 
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2 r + /•  . 

U! 


-1  r — f.~ 


mulfipliaiit  toutes  ces  équations  eiisenihle  et  ob- 
serviuit  qu’elles  sont  en  nombre  ni , ou  lrou>  e 


f i t 
— X X 'T  --  X ....  . - = 


/ 2 r f . \ 

^m— I / W/  \ 

m ' 


■£.J 


ou  enfin 


r ( 


3 ;•  + /■. 


Q 


é<[uation  reinar(]uable  mais  <jui  j>eut  prendre  une 
•forme  jilus  utile  et  plus  simple. 

Développons  les  deux  binômes  { 2r-\-f.  — | 

V »t/ . 

et  I 3 /•  — f . — I nous  aurons  en  désignant  2 v 
par  d et  f.  a par  a 

( rf-j J =</"■  d . . </"•—'  -j .^m— 2 

\ m / \ m 1.3.  m*. 


M m — I //I  — « a" 

d — _ . _ rf"—"  d- 

1 3 H i m" 


# 
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( d I 

\ r;i  / I fn 


1.2.  m* 


m m — I ffi  — 3 m — w a" 

+ — - — • — X • — rf”^"+etc.. 

13  O w m" 

le  sij'ne  + ayant  lieu  suivant  que  le  terme  cpi’il 
doit  afieeler  sera  de  rang  impair  ou  pair. 

Gnisidéions  poim  le  mouieut  la  valeur  absolue 
de  ce  terme , elle  est  dans  les  deux  dévelopjieinens 


m m — I m — 2 m — « a« 


n -f-  I m” 


. Jm  — n 


cetle  valeur  jieut  se  metlie  sous  la  Ibrme  suivante 
711  m — I m — 2 tn  — « 

— X X ....  , T"  «"• 

«»  2 . M*  J . m (m  — I ; Ht 


ou  enewe 


(— I tl”.  d"'-” 

VI -fl  (vi-fi)vv«/ 

Or  m étant  un  nombre  inlinimeat  grand  et  i , 
2 , d , ....  M , des  nombres  liais  ou  doit  avoir 


? . ^7  / I \ ' 

,■(  VVi  (vi-fij.v« 
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li  rcduil  le  ferme  général  à ceci 

I 

1 1 

I , 

if"  a’ 

L 

“iT  * T'"" 

I 

I I 

I • tf" 

l 

T"  T*"' 

n-\-  I d” 

455 


• d”'. 


Or  ^iiialnteiiiuit  il  esl  facile  de  \oir  que  celte 
Aaleur  peut  se  niettie  Sous  la  forme 


« a. 


d :t.d  3 . <■/  (w 


■ d" 


ou 


fi'  a a 

vt  . — . m T . //4 


d 2d  od.  (« -f- * ) ” 4"  * 
\aleiir  cviilenmient  égale  à celle-ci: 

('"0  ■ (’"  4/— 

/ a n \ 

f m . ; I d" 

\ "4-I-/ 


1 

m". 


ou  ciiliu 

ma  / ma  \ / ma  \ / ma  \ 

* 3 d n i m". 

d apres  cela  nos  deux  binômes  prenneut  la  forme 
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a 

suivante  en  faisant  — — = S 
a 

(J  I ® Jm  I , I 

d-\ I =</”*-] rf". [_ 

m / I m ^ 

«iS  wjS — I , I 

rf”. 1- 

I a »j*. 


= *.  j . + j_y  + 

( I m y I Si  \ m y 


»iS — n& — 1 mS-2 


I a 


3 -e)-- 

ce  qiû  est  évidemment  égal  à 

(a 

d -f I la  valeur 

m / ^ 


( 


d”.{  1 -J-  — ) 
w / 


tnS 


ou  bien  en  observant  que  S est  égal 

— - , on  trouve  enfin 
a 


ou 
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désignant  par  r le  rayon  du  cercle , on  a d = ar, 
ce  qui  donne  k la  place  de  et  par  suite 


jxiur  la  valeur 


il  ne  s agit  plus  que  de  faire  disparaître  la  quan- 


tité inünie  m, 


+ 

pour  cela  développons  


on  trouve 


nt 


456 
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I 


I 


ni 


I 


+ 


a 

- etc. 
«i4 


2 2 

Or  »rt  étant  infiniment  eiaüil , — — r ? etc. 

peuvent  être  considéirs  comme  mils  ]»r  i"apport  à 
m , en  sorte  iju’on  a 


I + 


I 


I 

m 

1 

m 


cl  par  suite 


+ 


on  trouve  : 


m 


m 
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observant  que i , — — 3 

* 3 3 


457 


3 


sont  égaiLx.  à — ^ seulement  ce  qui  précède  devient 


m 


I + 4-+ 


1.3 


1.3.3  1.3. 3.4 


pixigression  décroissante  dont  la  somme  est 
3.7183813,  et  qu’on  désigne  ordinairement  en 
algèbre  par  e. 


D’après  cela  la  valeur  de  prend  définiti- 


vement la  forme 


sous  laquelle  on  la  retrouve  dans  tous  les  traités 
de  mécanique. 

Il  résulte  de  là  que  le  rapport  augmente  consi- 
dérablement avec  l’arc  embrassé  par  la  corde  ; en 
effet  si  l’on  suppose  un  rapport  comiu  entre  P et 
Q pour  l’arc  donné  a. , ce  rapport  étant  K , on  aura 


K = e 


Pour  un  arc  double  il  sera 


e 


f la. 


ou  K» 


Pour  un  arc  triple 
Enfin  pour  un  arc  multiple 


g ouK3. 


égal  à nO'.  K*. 

58 
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D’après  cela  on  voit  avec  quelle  rapidité  aug- 
mente le  l’acleui’  par  lequel  il  faut  multiplier  Q 
poui'  a\  oir  P , et  par  suite  comment  il  est  possible 
avec  une  très-petite  force  Q d’airèter  au  moyeu 
d’un  certain  nombre  de  tours  de  la  corde  l’effet 
d’une  force  énorme. 

C’est  là  ce  que  vous  aurez  pu  observer  fréquem- 
ment en  voyant  manœuvrer  sous  l’influence  d’un 
courant  rapide  et  dans  des  passages  difficiles , au 
moyen  de  gros  bâtons  qu’on  nomme  ferrés  et  d’un 
bout  de  corde  fixé  au  navire.  Ils  prennent  au  fond 
du  sol  les  jioints  d’appui  nécessaires  pour  leurs 
opérations,  la  corde  qui  fait  plusieurs  tours  autour 
lie  l’e.xlrémité  supérieure  du  ferré  le  fixe  au  ba- 
teau avec  une  force  capable  d’arrêter  presque 
subitement  les  mouvemens  rapides  partagés  par 
une  aussi  grande  masse , au  moyen  de  la  force 
inu-sculaire  d’un  seul  homme. 

i5.  Nous  venons  de  terminer  à peu  piès  tout 
ce  qui  est  relatif  à l’équilibre  des  corps  solides. 
Je  ne  puis  tvpendant  finir  entièrement  cette  jjor— 
lion  de  la  mécanique  sans  vous  faire  connaître 
quelques  considérations  à la  fois  d’une  élégance 
rare  et  d’iuie  véritable  im|X)rtancc  dans  les  arts. 
Ces  théorèmes , connus  sous  le  nom  «le  tliéorèmes 
de  Guldin , géomètre  di.stingué  qui  les  fit  connaître 
le  premier.,  ou  les  reproduisit  d’après  Pappus , le- 
jxtsent  sur  les  principes  qui  \ ous  ont  été  dévélopp’s 
lorsque  nous  avons  traité  des  centres  de  gravité. 


Digitized  by  Google 


DOUZIÈME  LEÇON.  45f) 

Siipjtosons  qu’une  li^ne  droite  ou  courbe  tourne 
autour  <l’uti  axe  de  révolution  donné , et  que  le 
plan  qui  la  contient  passe  aussi  par  cet  axe  de 
révolution.  Admettons  en  outre  que  l’angle  de 
rotation  « soit  inlinimcnt  petit  ; que  la  dislaiioe 
«lu  centre  de  gravité  de  la  ligne  à l’axe  de  révo- 
lution soit  X , ainpicl  cas  l’esjMce  parcouru  par  ce 
centre  de  gravité  sem  x.a,  enflu  supposons  qu’à 
chaque  élément  de  la  ligne  soit  appbquée  une 
force  proportionnelle  à cet  élément,  et  par  suite 
à sa  pesanteiu*. 

11  est  clair  que  ces  diverses  forces  auront  luie 
seule  résultante  qui  sera  égale  à la  pesanteur  de 
la  ligne,  et  qui  passera  par  le  centre  de  gravité  ; 
en  .sorte  que  cette  résidtanle  prise  en  signe  con- 
traire icra  équilibre  à l’ensemble  des  forces  dont 
nous  avons  parlé  ; d’après  cela  , si  nous  nous 
rappelons  le  théorème  des  vitesses  virtuelles,  nous 
verrons  que  la  somme  des  produits  des  forces  j>ar- 
tielles  nudtlpliées  cha«  une  par  l'espace  juircoui  u 
par  leur  jwinl  d’application  sera  égale  à la  résul- 
tante multipliée  par  l’esjwce  [wrcouru  j)ar  son  jioint 
d’application , c’esl-à-dirc  à cette  ré'sullanle  mul- 
tipliée par  X . «. 

Or  la  ré*sultanle  est  égale  à la  somme  des  forces 
jKirtielles,  et  par  suite  proportionnelle  au  déve- 
loppement de  la  courbe  génératrice , et  d’un  autre 
côté  cliacpie  force  partielle  multipliée  pai-  l’espace 
«(u’elle  paicourt  donnera  une  valeur  égale  à la 
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surface  engendrée  par  1 élément  de  courbe  auquel 
elle  est  appliquée  dans  le  mouvement  général  de 
translation. 

De  là  résulte  clairement  que  la  somme  de  ces 
surfaces  partielles , c’est-à-dire  la  surface  Entière 
engendrée  par  la  courbe , sera  égale  au  produit  de 
la  résultante  ou  de  la  longueur  de  la  courbe  mul- 
tipliée  par  x . a,  espace  parcouru  par  son  centre 
de  gravité  ; ainsi  : 

Lorsqu’une  droite  ou  une  ligne  courbe  tracée 
dans  im  plan  tourne  autour  d’un  axe  de  révolu- 
tion en  décrivant  un  arc  infiniment  petit  « , la 
longueur  de  la  ligne  étant  L,  la  distance  de  sou 
centre  de  gravité  à l’axe  de  révolution  étant  x , 
l’étendue  de  la  surface  engendrée  est 

« X ar  X L. 

Si  à l’arc  «,  s’ajoutent  plusieurs  autres  axes 
très-petits  , u”  ^ w'"  , etc. , les  surfaces  engen- 
drées seront  pour  chacun 

a'  . X . h 

. X . L. 

u" . X . L.  etc. 

d’où  l’on  conclut  facilement  que  la  surface  entière 

S,  c’est-à-dire  la  somme  des  surÇices  engendrées 
sera 
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CJ  . X . L 

, ^ L 

-j-  a"  . X . L 

+ . X . L 

ou  S = I « 1 X X . L 

et  si  l’on  appelle  A la  somme  des  arcs  “ , ^ a”, 

w"', ....  etc. , c’est-à-dire,  l’arc  total  parcouru  par 
le  centre  de  gravité  dans  la  suite  de  ces  mouve- 
meiis  partiels , il  viendra 

S = A . X X L. 

C’est-à-dire  que  : si  P on  fait  tourner  autour 
d’un  axe  de  révolution  une  courbe  quelconque , la 
surface  engendrée  dans  un  tems  de  rôvolutLn  donné 
sera  égale  à la  longueur  de  la  courbe  génératrice 
multipliée  par  Parc  décrit  par  le  centre  de  gravité. 

Il  est  facile  de  démontrer  jiar  la  même  mélLode 
que  : si  l’on  fait  tourner  autour  d’un  axe  de  révo- 
lution une  surface  plane  quelconqw.  , le  volume 
engendré  dans  un  tems  de  révolution  donné , sem 
égal  à la  suiface  génératrice  multiplié  par  l’atv 
décrit  par  la  centre  de  gravité. 

C’est  en  cela  que  consiste  le  tliéorême  de  Guldin 
dont  nous  avons  parlé  ; seulement  il  l’a  présenté 
sous  la  forme  suivante  , un  |)cu  différente,  parce 
qu’elle  est  moins  générale  : 
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I.  Une  sur&ce  de  révolution  S , engendrée  par 
la  ligne  L,  dont  le  centre  de  gravité  est  placé  à 
une  distance  x de  l’axe  de  révolution  a pour 
mesure  de  sa  superficie 

S = 3 " . X . L 

X étant  le  rapport  du  diamètre  à la  circonférence  ^ 

' . • 355 

approximativement 

II.  Un  volume  de  révolution  V,  engendré  par 
une  surface  quelconque  S , dont  le  centre  de  gra< 
vité  est  éloigné  de  l’axe  d’une  quantité  x a pour 
expression  de  ce  volume 

V = a *■ . j: . S. 

Faisons  maintenant  quelcjues  applications  de  cette 
règle  : 

1®  La  surface  du  cercle  peut  être  conçue  comme 
engendrée  par  une  droite  égale  à son  rayon  dont 
une  extrémité  est  fixe  et  l’autre  est  mobile  : dans 
cette  génération  particulière  clierchons  l’expression 
de  cette  surface. 

Soit  P le  rayon  du  cercle  , x le  rapport  du 
diamètre  à la  circonférence;  le  centre  de  gravité 
de  la  ligne  génératrice  étant  placé  au  milieu  de 
cette  droite , décrira  évideumient  un  cercle  dont 

le  rayon  sera  p , et  la  circonférence  x . p.  En 

multipliant  cette  (juantité  par  la  longueur  de  la 
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droite,  on  trouve  pour  l’expression  de  la  surface 
engendrée  S 


S = P . 5T  . P 


T.  P* 


ce  qui  est , comme  on  sait , la  vraie  expression  de 
la  surface  du  cercle. 

a®  Clierchons  la  mesure  du  volume  du  cône  : 
pour  cela  prenons  un  triangle  rectangle  d’une  hau- 
teur H et  d’une  base  B ; Ikisons-le  tourner  autour 
de  la  droite  H comme  a.\e  de  révolution,  nous 
engendrerons  un  cône  droit  dont  la  hauteur  sera 
aussi  H et  dont  la  base  sera  un  cercle  du  rayon  B. 

Cela  pasé,  le  centre  de  gravité  du  triangle 
générateur  se  trouve  sur  une  droite  parallèle  à H 
et  coupant  B en  deux  parties  dont  celle  près  de  11 
est  le  tiers  de  B : d’après  cela  la  distance  de  ce 

centre  à l’a-xe  H,  sera  -^B;  en  d’autres  termes, 

le  rayon  du  cercle  décrit  par  le  centre  de  gravité 

sera  ^al  à — ^ B , et  la  circonférence  décrite 

par  le  même  point  sera 


d’où  il  suit  qu’en  multipliant  cette  quantité  par 
la  surface  du  triangle  générateur  ou  — ~HB,  on 
aura  pour  le  volume  V du  cône 
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V = -I-t.Bx— = 

0 2 6 

Or  T . B»  est  la  surface  du  cercle  base  du  cône , 
donc  le  voliune  du  cône  est  égal  à sa  base  mul- 
tipliée par  le  tiers  de  sa  hauteur.  Ce  qui  est  connu 
jjar  la  géométrie. 

3“  Pioposons-iious  maintenant  poiu’  problème 
inverse,  celui-ci  : trouver  la  distance  du  centre 
de  gravité  d’une  demi-circonférence , au  diamètre 
qui  en  termine  les  extrémités. 

Faisons  tourner  la  demi-circonférence  autour 
de  ce  diamètre;  elle  engendrera  une  sphère  dont 
la  surface  S aura  pour  mesure 

S = 4 "■•  (»*• 

P étant  le  rayon  du  cercle. 

Appelons  inaiiiteuaiit  x la  distance  cherchée, 
nous  aurons  pour  la  circonférence  décrite  par  le 
centre  de  gravité  la  quantité  a . !t  . jr  et  pour  la 
demi-circonférence  du  cercle  générateur  t . p : 
multiplions  ces  deux  quantités  l’une  par  l’autre 
le  produit  sera  ^al  à la  surface  de  la  sphère  ; ainsi 

S = 2.  XXir,  P = Zx^.p.X 
Or  nous  avons  aussi 

S = 4 ^ • P*- 

donc  a . p . x = 4 • *”  • <** 

et 

d’où 
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4**  Clierchons  iiKtiiitenanl  la  tlistance  du  <'Oiiti  o 
de  «ravilé  d’un  demi  eei'cle  au  diamètre  qui  le 


lentiine. 


Pour  cela  soit  t celte  distance,  p le  rayon  du 
demi  cercle,  })uis  supposons  que  le  demi  cercle 
tourne  autour  de  son  diamiHre  de  manière  à en- 
gendrer une  s|)lu:re  ; le  volume  V de  celle-ci  sera; 


V = X . ,3 


Ce  volume  jieut  cntere  s’exprimer  d’une  autre 
manière;  en  c-U’el  , dans  le  mouvement  de  révolu- 
tion le  centre  de  gravité  décrira  une  circonférence 
égale  à d’une  autre  part  la  surface  du 

demi  cercle  généraUmr  étant  *■ . P* , le  pro- 

duit de  ces  deux  cpianlilés  donncia  le  volume 
engendré  ; ainsi  l’on  aura  : 


?r  . P’  X ’i  ■ ’rr  . X 


ou  V = . P»  . r. 

CiOmpaiant  celte  c’cpiation  avec  la  prcniicTC  qui  «wt 


V = 


ou  t route  ; 
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4 

T»  . P»  . X = -J-  X . |B* 


, 4 « 

et  X = ■ p. 

O T 

Si  TOUS  comparez  cette  valeur  avec  celle  obte- 
nue par  X dans  le  problème  précédent  , vous  en 
conclurez  facilement  la  propoiilon  suivante  ; 

La  distance  du  dianiètic  d’un  demi  cercle  au 
centre  de  gravité  de  la  demi  cirœnférente , est  à 
la  distance  de  ce  même  diamètre  au  centre  de 

gravité  du  demi  cercle,  comme  a est  à — ^ ou 

comme  3 est  à 3 , tbéorème  que  nous  aurions  pu 
obtenir  dircclement,^mais  qu’il  m'a  semblé  con- 
venable de  vous  offrir  comme  eonsé<|uence  des 
él^ans  tlié<jrcmes  de  Guldin. 


Fin  de  f é/^uUibiv  det  corps  solides^ 
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